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Die modernen Methoden der 
Bestimmung von Sterndurchmessern. 


Von E. v. d. Pahlen, Berlin-Potsdam. 


Wenn die jahrzehntelangen Bemühungen der 
Astronomen, das Problem der Struktur des Stern- 
systems zu lösen, im Vergleiche zu den auf ande- 
ren Gebieten der Astronomie und der Physik er- 
reichten glänzenden Resultaten, bis jetzt nur ein 
verhältnismäßig sehr bescheidenes Ergebnis ge- 
zeitigt haben, so liegt der Grund dafür hauptsäch- 
lieh in der außerordentlich großen Schwierigkeit, 
einigermaßen zuverlässige Daten über die räum- 
liche Verteilung und die Größe der Sterne zu er- 
halten. Dimensionen des zu unter- 
suchenden Systems begründete Schwierigkeit hat 
Schwarzschild einmal in sehr prägnanter Weise 
Stern- 


Diese in den 


zum Ausdruck gebracht, indem er das 
system mit einer nach Millionen zählenden Menge 
von Stecknadelköpfen verglich, die in gegenseiti- 
über 50 Kilometer im 
Raume zerstreut Fügt man noch hinzu, 
daß die uns zur trigonometrischen Ausmessung 
dieses Systems zur Verfügung stehende Base — 
der Durchmesser der Erdbahn um die 
in diesem Bilde einer Strecke von ungefähr 20 em 


gen Entfernungen von 
wären. 


Sonne — 


entsprechen würde, so wird einem sofort begreif- 


lieh, warum im Laufe des verflossenen Jahrhun- 
derts, bei größter Anstrengung und vollständiger 
Ausnutzung aller Hilfsmittel, nicht 


mehr als einiee Hunderte von Sternentfernungen 


teehnischen 


mit einigermaßen befriedigender Genauigkeit er- 
mittelt Noch übler ist es mit 
unserer Kenntnis der Durchmesser der Sterne be- 


werden konnten. 
stellt, da es bis vor kurzem überhaupt keine all- 
gemeingültige praktische Methode gab, um diese 
für das’ Verständnis ihres physikalischen Zustan- 
des und die Abschätzung ihrer Massen so wich- 
tigen Größen zu Nur bei einigen ganz 
Sternsystemen (Algol-Veränder- 
lichen, Doppelsternen) war es gelungen, mit Hilfe 
verschiedener Kunstgriffe Vorstellung 
von ihren Dimensionen zu bilden, je- 


messen. 
vereinzelten 
sich eine 
wirklichen 
doch bezogen sich diese Resultate auf so spezielle 
Fälle und waren außerdem so wenig zahlreich, daß 
aus ihnen keine Schlüsse allgemeinerer Natur ge- 
zogen werden konnten, und sogar die in neuerer 
Zeit in den Vordergrund des Interesses gerückte 
äußerst wichtige Frage Teilung der 
Sterne späterer Spektralklassen in Riesen- 
Zwergsterne an Hand des vorhandenen spiirlichen 
Materials nieht entschieden werden konnte. 


nach der 
und 


Unter diesen Umständen ist es begreiflich, daß 
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die vor einigen Monaten aus Amerika eingetrof- 
fene Mitteilung über die direkte Messung des 
Winkeldurchmessers von a@Orionis mit Hilfe 
einer Interferenzmethode, das größte Aufsehen er- 
regen mußte und als eine wissenschaftliche Tat 
ersten Ranges betrachtet wurde. Es ist vorläufig 
natürlich noch nicht möglich, sich ein ganz klares 
Urteil über die Reichweite dieser Methode zu bil- 
den, aber schon die Tatsache allein, daß ein Stern- 
durchmesser unabhängig von irgendwelchen hypo- 
thetischen Annahmen rein empirisch bestimmt 
werden konnte, berechtigt zu den schönsten Hoff- 
nungen, Auch in dem Falle, wenn sich diese nur 
teilweise bewahrheiten sollten, würde die Methode 
doch einen hohen Wert behalten, da sie die expe- 
rimentelle Kontrolle der Richtigkeit derjenigen 
Annahmen liefert, die den in neuerer Zeit ent- 
standenen indirekten Methoden der Berechnung 
der Sterndurchmesser, von denen weiter unten, 
noch die Rede sein soll, zugrunde liegen. Die von 
den Herren Anderson und Pease auf Mount Wil- 
son benutzte Interferenzmethode rührt von Prof. 
Michelson her, der sie bereits vor ungefähr 
30 Jahren, gelegentlich Untersuchungen 
über die Möglichkeit der Vergrößerung des Tren- 
optischer Instrumente ent- 
wickelte; sie dient sowohl zur Bestimmung des 
Winkelabstandes der Komponenten sehr enger 
Doppelsterne wie zur Ermittlung des Winkel- 
durchmessers einer sehr kleinen oder sehr entfern- 
ten Lichtquelle. 'Irotzdem diese geniale Methode 
schon im Jahre 1890 im 30. Bande des Philoso- 
phieal Magazine erschien und kurze Zeit darauf 
auf die Bestimmung der scheinbaren Durchmesser 
angewandt wurde, 
ist, bis vor kurzem, kein einziger Versuch gemacht 
worden, sie auf die Sterne anzuwenden, wahr- 
scheinlich weil man einen solchen Versuch, wegen 
des Einflusses der Luftunruhe, die 
gewöhnlichen optischen Beobachtungen so störend 
wirkt, für aussichtslos hielt. Erst im Jahre 1919 
nahm Prof. Michelson selbst den Gedanken wieder 
auf, und auf seine Anregung sind zunächst auf 
der Yerkes-Sternwarte, dann auf dem Mount 
Wilson eine Reihe von Versuchen gemacht wor- 
schließlich zu den glänzenden von den 
und Pease mitgeteilten Resul- 


seiner 


nungsvermögens 


der Jupitermonde erfolgreich 


schon bei 


den, die 
Herren Anderson 
taten führten. 


Um das Prinzip der Michelsonschen Methode 
in möglichst einfacher Form darstellen zu können, 
müssen wir uns zunächst einen klaren Begriff von 
der Beschaffenheit des zu uns gelangenden Stern- 


liehts machen. Jeder leuchtende Punkt der 
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Sternoberfläche sendet kugelförmige, nichtpolari- 
sierte Lichtwellen in denen Lichtschwin- 
gungen der verschiedensten Perioden enthalten 
sind; da aber nur ein verhältnismäßig schmaler 
Bereich von Wellenlängen optisch oder photogra- 
phisch wirksam ist, können wir von vorn- 


aus, 


uns 


herein auf die Betrachtung monochromatischer 
Schwingungen beschränken. Die von einem 
Punkte der Sternoberfläche an einen irdischen 


kugelförmigen Wellen 
geniigender Annäherung 
werden, da ihre 
Entfernung des 


gelangenden 
nun immer mit 
Wellen betrachtet 
Krümmung, wegen der 
Sternes in allen Fällen (auch da, wo es sich um 
die Berechnung optischer Gangunterschiede han- 


Beobachter 
können 
als ebene 


groben 


delt) verschwindend klein ist). Das von der 
ganzen Oberfläche des Sternes kommende Licht 
stellt also ein System ebener Wellen dar, die 


untereinander sehr kleine, aber gerade noch merk- 
liche Winkel bilden, und die Aufgabe besteht ge- 
darin, den größten dieser Winkel, den die 
entgegengesetzten Enden Stern- 
durchmessers ausgehenden Wellen bilden, zu mes- 
Da jede ebene Welle von einem Punkte der 
Sternoberfläche herrührt, der als selbständige 
Lichtquelle aufgefaßt werden kann, sind sie unter- 
einander alle inkohärent, und es können daher 
Interferenzerscheinungen nur zwischen verschie- 
denen Teilen einer und Welle beob- 
achtet werden, Hieraus ergibt schon, daß 
der Interferenzapparat aus einer Vorrichtung be- 
stehen muß, die aus jeder einfallenden Welle zwei 
oder mehr Stücke aussondert und diese, nachdem 
entstanden 


rade 


von zwei eines 


sen. 


derselben 


sich 


zwischen ihnen 
ist, wieder räumlich zur Deckung bringt. 


wir uns 


ein Gangunterschied 
Denken 
spaltför- 


also einen mit zwei gleichen 
migen Öffnungen versehenen Schirm vor das Ob- 
jektiv eines Fernrohrs gesetzt, so daß das Licht 
Enden seines 
Stellen hindurch- 


gehen kann, und fragen wir nach den Interferenz- 


nur an zwei, an entgegengesetzten 


Durchmessers freibleibenden 
erscheinungen, die in der Brennebene dieses Appa- 
rates beobachtet werden, wenn wir ihn auf einen 
Stern Der Schirm PP’ (Fig. 1) stehe 
senkrecht zur optischen Achse OO’, die nach dem 


richten. 


Mittelpunkte eines Sternes gerichtet sei; die zwei 
zwei zu der 
Ebene der Figur senkrecht stehende Spalte, deren 
Mittellinien in Entfernung D voneinander 
Das Objektiv des Fernrohrs, welches auf 
der Figur nicht dargestellt ist, liege unmittelbar 
hinter Schirme, auf der Seite 0. Wir be- 
eine ebene Welle, die unter 
einem sehr kleinen Winkel « zur optischen Achse 
des Apparates einfällt und deren Normale in der 
Ebene der Zeichnung liegt (letztere soll die Ver- 
bindungslinie der Mittelpurkte beider Öffnungen 


gleichen Öffnungen SS’ seien etwa 


einer 


lieg: n. 


dem 


trachten zunächst 


1) Die Abweichung einer Wellenfläche von der Tan- 
gentialebene würde nämlich sogar noch bei einem 
Sterne mit einer Parallaxe von 1” (wie es keine gibt) 
erst in einem Abstande von ca. 150 Kilometern vom 
Berührungspunkte eine Wellenlänge des optisch oder 
photographisch wirksamen Lichtes erreichen. 
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und die optische Achse enthalten). Von den bei 
S und S?’ isolierten zwei Wellenstücken pflanzen 
sich nach dem Huyghensschen Prinzip Lichterre- 
gungen in allen Richtungen fort, und jedes Paar 
paralleler Strahlen wird durch das Fernrohrobjek. 
tiv in einem Punkte seiner Brennebene vereinigt. 
Betrachten wir zwei von entsprechenden Punkten 
von S und 8’ ausgehende parallele Strahlen, die 
einen kleinen Winkei y mit der optischen Achse 
bilden, so ist der Gangunterschied A dieser zwei 
Strahlen natürlich gleich der Anzahl der Wellen, 
die auf der Strecke S’ B liegen, vermindert um die 
Anzahl der Wellen auf der Strecke SA, also: 
A 118B- Mi =— 


{}Dsin y— D sin al 


oder, wenn die Winkel @ und y so klein sind, daß 
Funktionen durch die Ar- 
eumente ersetzt werden können: 


D 
A —(y — a) coe ae 1) 
A 


die trigonometrischen 


Fiir alle Winkel y, die fiir A einen ganzzahligen 
Wert Wertes A 0, 


ergeben (einschließlich des 





Fig 1. zweier, durch die Schirm 


öffnungen S und 8’ 
len, die in der Brennebene des 


Gangunterschied 
hindurchgehender paralleler Strah 
Fernrohrs interferieren 


Brennebene in 
einem Punkte vereinigten Strahlen immer dieselbe 
Phase daher in ihrer Wir- 
kung, Winkel y, die für 


für y—a), haben also die in der 


und verstärken sich 


während sie für solche 


den Gangunterschied die Werte +1%/s, +#/,, #91, 
usw. liefern, um 180° verschiedene Phasen be- 
sitzen und sich, da ihre Amplituden natürlich 


Das Resultat 
von Interferenzfransen, das pa- 
rallel zu der die beiden Öffnungen verbindenden 
Geraden verläuft, und in dem die Lichtintensitit 
Maximum in Weise bis zu 


gleich sind, gegenseitig zerstören. 


ist ein System 


von jedem ständiger 


dem Werte Null im Minimum abnimmt. Die 
Werte y, welche den Lagen der Maxima ent- 
sprechen, lassen sich aus der Formel (1) leicht 
bestimmen; man braucht dazu nur diese 


Gleichung nach y aufzulösen und für A, der 
Reihe nach, alle ganzen Zahlen n (einschließlich 
n— 0) einzusetzen. Es ist dann: 

= +e rn a 
Gehen wir nun zu einer anderen ebenen Welle 
über, die einen Winkel a” mit der optischen Achse 


des Fernrohrs bildet, und deren Normale wieder- 
um in der Ebene der Zeichnung liegt, so erhalten 
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wir fiir sie natiirlich genau dieselbe Erscheinung 
wie fiir die erste Welle, mit dem einzigen Unter- 
schiede, daB die Lagen aller Maxima und Minima 
jetzt etwas verschoben sind. Das erste Maximum 
findet z.B. nicht bei y=«@, sondern bei y= a’ 
statt. Wenn wir nun einen Stern betrachten, 
dessen scheinbarer Winkeldurchmesser den Wert 
a hat, so kann der Einfallswinkel alle Werte 


a 
> und + 


die von den 
herriihrenden 


zwischen den Grenzen — an- 


verschiedenen 
Systeme von 
überlagern sich, wodurch 
die Kontraste zwischen Maximis und Minimis 
etwas verwischt werden. Um die tatsächlich be- 
obachtbare Lichtverteilung im Interferenzbilde zu 
erhalten, muß für jeden gegebenen Winkel y die 
Summation über alle Intensitäten vorgenommen 
werden, die durch sämtliche ebene Wellen, deren 


nehmen, und 
ebenen Wellen 
Interferenzfransen 


v. d. Pahlen: Die modernen Methoden der Bestimmung von Sterndurchmessern. 
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Rechnungen, die wir hier übergehen können, ge- 
statten nun, die Intensitäten im Interferenzbilde 
für verschiedene Objekte, wie z. B. kreisförmige 
Scheiben, Doppelsterne usw. als Funktionen der 
Wellenlänge 4 und des linearen Abstandes D der 
Öffnungen zu berechnen, und es wäre daher prin- 
zipiell auch möglich, aus der beobachteten Inten- 
sitätsverteilunz und dem gemessenen Abstande D 
auf die Gestalt und Winkelgröße eines Objektes 
zurückzuschließen. Indessen würden solche 
Schlüsse bei der sehr geringen Ausdehnung der 
Interferenzstreifen und der damit verbundenen 
Schwierigkeit und Unsicherheit der Intensitäts- 
messungen nur einen sehr geringen Grad von Ge- 
nauigkeit besitzen, Diese Schwierigkeit umgeht 
nun Michelson in sehr geschickter Weise, indem 
er durch passende Wahl des Abstandes D zwischen 
den Öffnungen SS’ die Interferenzstreifen zum 
Verschwinden bringt. Daß es wirklich solche 
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Fig. 2. Verteilung der Interferenzmaxima der von den 


verschiedenen Punkten der Sternoberfliiche ausgehenden 


Lichtwellen, bei 


verschiedenen 


Abstiinden D zwischen 


den Schirmöffnungen, 


Neigungswinkel zur optischen Achse zwischen den 


äußersten Werten — und + 


werden. Dabei ist noch der Umstand zu berück- 
sichtigen, daß das Objekt auch in der zur Verbin- 
dungslinie der Öffnungen senkrechten Richtung 
einen merklichen Winkeldurchmesser haben kann, 
während wir ihn bei der obigen Überlegung als 
linear vorausgesetzt haben, indem wir unsere Be- 
trachtung nur auf diejenigen ebenen Wellen be- 
schränkten, deren Normalen in der Ebene der 
Zeichnung lagen. Indessen bringt diese Erweite- 
rung keine neuen prinzipiellen Schwierigkeiten 
herein, da die Berücksichtigung dieser zur 
Zeichenebene schwach geneigten Strahlen nur die 
Amplituden, und nicht die Gangunterschiede der 
inder Brennebene in einem Punkte interferieren- 
den Strahlen beeinflußt. Diese von Michelson in 
der oben zitierten und einer Reihe späterer Ar- 
beiten ausgeführten verhältnismäßig einfachen 


liegen, erzeugt 





Werte D geben muß, bei denen die Interferenz- 
streifen unsichtbar werden, erhellt aus folgender 
Überleeune.. Nehmen wir zunächst an, daß der 
Durchmesser % des beobachteten Sterns beträcht- 
lich kleiner ist, alg die in der Formel (2) auf- 


r : : . 
tretende Größe Dp? die den Abstand zweier aufein- 


anderfolgender Maxima oder Minima ausdriickt. 
Dann liegen, wie aus Fig.2, a, zu ersehen ist, 
die Maxima der durch die parallel zur optischen 
Achse einfallende ebene Welle erzeugten Inter- 
a A 

vl, tp» +25 

die Maxima der anderen Wellen lagern sich zu 
beiden Seiten dieser Maxima, indem sie einen 
Streifen von der Breite « einnehmen. Das Re- 
sultat ist ein, wenn auch etwas verwischtes, so 
doch deutlich wahrnehmbares Streifensystem. 
Vergrößert man nun den Abstand D zwischen den 
beiden Öffnungen, so werden die Abstände 


ferenzstreifen bei usw., und 
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zwischen den aufeinanderfolgenden Maximis ent- 
sprechend kleiner, und da a dabei natürlich un- 
verändert bleibt, rücken die Ränder der von den 
Maximis sämtlicher Wellen überdeckten Streifen 


immer näher aneinander (Fig. 2, b), bis schließ- 


lich, in dem Augenblick, wo 
d zu a o 
D —a@ 5 oe a ae A 
wird, an jeder Stelle des Bildes ein Maximum 


(und auch jede andere Phase) des Interferenzen- 
systems irgendeiner Welle zu liegen kommt, so 
daß die Lichtintensität überall gleichmäßig ver- 
teilt ist und keine Streifen mehr gesehen werden 
können (Fig. 2, c). Wird der Abstand D noch 
weiter vergrößert, so wird die Verteilung der von 
den einzelnen Wellen herrührenden Maxima wie- 
der ungleichmäßig, und es entstehen wiederum 


Interferenzstreifen, jedoch verschwinden sie 
. u 2 i ry 
immer, wenn « ein ganzes Vielfaches von D 


wird, da in allen solchen Fällen, wie leicht einzu- 
sehen ist, die Maxima wieder gleichmäßig verteilt 
sind. Nun bezog sich diese Überlegung auf den 
Fall einer „linearen“ Lichtquelle, bei der die von 
den einzelnen ebenen Wellen erzeugten Streifen, 
ganz unabhängige von ihrem Einfallswinkel a, ge- 
nau dieselbe Intensität haben. Bei einer kreis- 
förmigen Scheibe z. B. würde das nicht mehr der 
Fall sein, sondern die von den mittleren Partien 
erzeugten Interferenzstreifen würden eine größere 
Intensität haben, als die von den Rändern her- 
rührenden, da ihre Helligkeit proportional der 
dem Einfallswinkel a entsprechenden, zur Ver- 
bindungslinie der Öffnungen SS’ senkrecht 
stehenden Kreissehne angenommen werden kann. 
In der Fig. 2 würde sich dieser Umstand dadurch 
äußern, daß die Intensitäten der Maxima in jedem 


von ihnen überdeckten Bereiche von der Mitte 
des Bereiches nach seinen Rändern zu abnehmen 
würde. Es ist daher klar, daß bei der in Fig. 2c 


dargestellten Lage, in der sich diese Ränder ge- 
berühren, noch keine vollständig gleich- 
mäßige Lichtverteilung eintreten könnte; um eine 
solche zu erzielen, müßte vielmehr eine kleine 
Überlagerung der Ränder stattfinden, d. h. der 
Abstand D müßte noch etwas größer gewählt 
werden. Wie eine genaue Rechnung zeigt, findet 


rade 


das Verschwinden der Interferenzfransen bei 
gleichmäßig leuchtenden kreisförmigen Scheiben 
für solehe Werte von D statt, bei denen 
Zu A A A ? : 

a = 1,22 D’ 2,24 D’ 3,26 p Usw. ist, bei Doppel- 


sternen, deren Komponenten gleiche Helligkeit 
haben, und deren Winkelabstand ß ihre Durch- 
messer etwa um das Fünf- oder Sechsfache über- 


. = . a ae) ee 
steigt, bei B = 1/, D’ 3/5 D "Io Dp ss: 

Das Messungsverfahren nach der Michelson- 
schen Methode besteht demnach in folgendem: 


mittelst eines vor dem Objektive eines Fernrohrs 
angebrachten, mit zwei Offnungen, deren Abstand 


v.d. Pahlen: Die modernen Methoden der Bestimmung von Sterndurchmessern. [ 
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versehenen Schirmes 
des zu beobachtenden 


D verändert werden kann, 
wird ein Interferenzbild 
Sternes erzeugt und darauf, durch allmählich 
Änderung des Abstandes D, die Interferenz- 
fransen zum Verschwinden gebracht. Aus dem 
direkt gemessenen Abstande D und der effektiven 
Wellenlänge A des Sternlichtes läßt sich dann der 
Durchmesser des Sternes oder der Winkelabstand 
der Komponenten des Doppelsterns nach den oben 
angeführten einfachen Formeln berechnen. Der 
prinzipielle Unterschied beider Fälle, der auch ihr: 
praktische Unterscheidung ermöglicht, besteht 
darin, daß bei einem einfachen Sterne die Inter- 
ferenzfransen bei jeder beliebigen Orientierung 
der Verbindungslinie der Öffnungen SS’ zum 
Verschwinden gebracht werden können, während 
dies bei einem Doppelsterne nur dann möglich ist, 
wenn ihr Positionswinkel mit demjenigen der 
Komponenten des Doppelsterns übereinstimmt. 
Um uns eine Vorstellung von den linearen Di- 
mensionen eines zum Zwecke solcher Beobachtun- 
gen geeigneten Apparates zu bilden, wollen wir 
die Größe des Abstandes D berechnen, der nötig 
um den Winkeldurchmesser der Sonne zu 
messen, falls sich diese in der Entfernung von 
1 parsee (der Entfernung, in welcher ein Stern 
eine jährliche Parallaxe von einer Bogensekunde 
haben würde) befände. Da der scheinbare Durch- 
messer der Sonne ungefähr gleich 30’ ist, so würde 
sie in einer 2.10% mal größeren Entfernung nur 
noch einen Winkeldurchmesser von 0”,01, oder in 
absolutem Winkelmaße 5.10°8 haben. Nimmt 
für die effektive Wellenlänge des Sonnen- 


wäre, 


man 
lichtes den etwa der gelben Farbe entsprechen- 
den Wert A=550w oder 5,5.10— cm an, so 

ergibt sich nach der Formel: 
D=E18 = .......% 

a 
daB die Interferenzstreifen erst bei einem Ab- 
stande D von ungefähr 13 m zum ersten Male 


verschwinden würden. (Dabei ist die Sonne als 
gleichmäßig leuchtende Scheibe 
wollte man noch die bekannte Abnahme der Ober- 
flächenhelligkeit an den Rändern berücksichtigen, 
so würde man auf noch Werte für D 
kommen.) Nun ist die Sonne zwar eher als ein 
kleiner Stern zu betrachten, da aber die Entfer- 
nungen der meisten Sterne unvergleichlich viel 
erößer sind als die hier angenommene, kann der 
Wert von 0”,01 wenigstens der Größenordnung 
nach als eine obere Grenze für die Winkeldurch- 
messer der Sterne betrachtet werden, und es ist 
daher klar, daß die existierenden 
Fernrohrobjektive zu ihrer Messung nicht ver- 
wendet werden können. Es müssen vielmehr zu 
diesem Zwecke besondere Apparate gebaut wer- 
den, deren Typus von Michelson schon in seiner 
ersten Arbeit entworfen worden ist, und die im 
wesentlichen aus zwei in möglichst großer Entfer- 
nung voneinander aufgestellten Spiegeln bestehen, 


vorausgesetzt; 


größere 


gerenwärtie 














welche die Rolle der früheren Öffnungen SS’ 
übernehmen. Dagegen kann ein Objektiv von 
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Durchmesser (wie der große 100’- 
Mount-Wilson-Observatoriums) zur 


Winkelabstandes der Komponenten 


etwa 2 m 

Spiegel des 
Messung des 
enger Doppelsterne, die optisch nicht mehr ge- 
trennt werden könnten, wohl verwendet werden, 
und dies war denn auch die erste Aufgabe, deren 
lösung die Astronomen von Mount Wilson, auf 
Anregung von Prof. Michelson selbst, in den 
ersten Monaten des verflossenen Jahres in An- 
griff nahmen. Als Objekt wurde der spektrosko- 
pische Doppelstern Capella (a Aurigae) gewählt, 
da einerseits seine Bahnelemente aus spektrosko- 
pischen Messungen, andererseits auch seine Par- 
bekannt 


allaxe mit ziemlich großer Genauigkeit 


waren, und der Winkelabstand der Komponenten 


auf Grund dieser Tatsachen auf "a6 Bogen- 
sekunde taxiert wurde. Die zur 


benutzte Vorrichtung war 


Erzeueune der 
Interferenzfransen 
äußerst einfach und bestand lediglich aus einem 
Ende 
lurch eine mit zwei verschiebbaren rechtwinkli- 
Platte A (Fig. 3) zu- 


ea. 27” langen Rohre AC, das an einem 


gn Öffnungen versehene 


— 


Fig. 3. Der von den Herren Anderson und Pease am 


Focalende des 100”-Spiegelteleskops von Mount Wilson 
benutzte Apparat zur Messung des Winkelabstandes 


enger Doppelsterne nach der Michelsonschen Inter- 
ferenzmethode. 
geschlossen war, während sich am anderen Ende 


ein stark vergrößerndes Okular E befand, welches 
Fransen diente. Das Rohr 
war in der Nähe der Cassegrainschen Fokalebene 
des Reflektors aufgestellt und um die 
optische Achse gedreht werden, um die Einstel- 
ler Verbindungslinie der Öffnungen it 


zur Beobachtung der 


konnte 


be- 


lung 
ermöglichen. Der 
Michelson 


Verfahren bestand also darin, daß sich die beiden 


liebige Positionswinkel Zu 


Unterschied von dem von angebenen 
Öffnungen nieht vor dem Objektive, sondern in 
lem vom Objektive kommenden konvergierenden 


Strahlenbündel befanden. wodurch eine beden- 
tende Verringerung ihrer Abmessungen und 
gegenseitigen Abstandes erzielt und die Justie- 


rung und Handhabung des Apparates sehr ver- 
einfacht wurde. Die Platte 
und der Spalte wurden so gewählt, daß sie zwei 


Dimensionen der 


18,3 x 27,5 em großen, vor dem Objektivspiegel 
befindlichen Öffnungen entsprachen, deren gegen- 
Abstand von 120—200 em variiert 
den konnte. Die Beobachtungsmethode bestand 
nun in folgendem: Der Abstand D der Öffnungen 


nötige 


seitiger wer- 


wurde zunächst etwas gréBer gewählt, als 
Verschwinden der Inter- 


Winkelabstande der 
Wenn also 


gewesen wäre, um das 
ferenzstreifen bei einem 
Komponenten von 0,05 zu bewirken. 


Nw. 1921. 
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der Positionswinkel des Apparates mit dem der 
Komponenten des Doppelsterns zusammenfiel, 
mußten die Interferenzfransen noch sichtbar sein; 
bildeten aber Richtungen einen 
Winkel ®, so entsprach dies einer Verkleinerung 
des Abstandes von D auf D cos ®, und wenn 
dieser Winkel so gewählt war, daß D cos ® gerade 
gleich dem richtigen Abstande D, wurde, mußten 
die Fransen beinahe unsichtbar werden. Bei einer 


diese beiden 


vollständigen Umdrehung des Apparates um 360 ° 
ergaben sich also vier Lagen, in denen das Inter- 
ferenzbild eine minimale Deutlichkeit zeigte, und 
aus den diesen vier Lagen entsprechenden Posi- 
tionswinkeln, in Verbindung mit dem bekannten 
Abstande D, 


winkel der 


sowohl der Positions- 
Komponenten des Doppelsterns als 
auch der dem Verschwinden der Streifen ent- 
sprechende Wert Do, also der Winkelabstand der 
Komponenten, ableiten. Die an Nächten 
Beobachtungen ließen sich nun wirk- 
Weise durch 
Vergleich mit einer 
Elemente von 


ließen sich 


sechs 
erhaltenen 
lich in 
Ellipse darstellen, und ein 
auf Grund der spektroskopischen 
Campbell gerechneten Ephemeride gestattete auch 
die getrennte Bestimmung der großen Halbachse 
der Bahn, Neigung und der Mafsen der 
Komponenten (die aus Beob- 
achtungen bekanntlich nur in den Verbindungen 
a sini, m sini®, erhältlich sind) sowie der Par- 
allaxe des Sterns durehzufiihren. 


sehr befriedigender eine 


ihrer 
spektroskopischen 


Es ergaben sich 


für das System die folgenden Werte: Große 
Halbachse a — 0’,05249, Neigung der Bahnebene 


i 140° 30’, 
3.65 Sonnenmassen. 


Massen der Komponenten mı = 4,62 
bzw. ma Die Campbellsche 
Periode von 104,022 Tagen erhielt eine unwesent- 
liche Verbesserung von — 0,018 Tagen. Für die 
Parallaxe wurde der Wert x= 0,0600 erhalten, 
lineare Abstand der Sterne 
ungefähr 131 Millionen Kilometer beträgt, also 
nur etwas kleiner ist als die Entfernung der Erde 


so daß der beiden 


von der Sonne. Die Darstellung der Beobach- 
tungen mit Hilfe dieses vervollständieten Ele- 
mentensystems muß als eine geradezu über- 


raschend gute bezeichnet werden: die Abweichun- 
ven der beobachteten von den berechneten Werten 
erreichen im Winkelabstande höchstens 0/’,00004, 
während die Fehler im Positionswinkel alle unter 
1 liegen. 

Durch diesen schénen Erfolg ermutigt, gingen 
Mount Wilson zur Lösung 
Aufgabe der Messung 
eines Sterndurchmessers über und wählten als 
für den ersten Versuch geeignetstes Objekt den 
Stern a Orionis (Betelgeuse), da dieser auf Grund 
Helligkeit und 
verhältnismäßig schwache 
erößter Wahr- 
betrachten 


die Astronomen von 


der noch schwierigeren 


seiner großen seines Spektrums 
(Klasse M), das eine 
Leuchtkraft ließ, mit 
scheinlichkeit als ein Riesenstern zu 
war. Da es sich bei der Bestimmung der Stern- 
durehmesser, wie wir haben, im 
Falle um die Messung von Winkeln 


Hundertsteln Bogensekunde 


vermuten 


oben’ gesehen 
günstigsten 


von wenieen einer 
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handelt, bestand die erste Aufgabe darin, den 
Abstand zwischen den Öffnungen, der bei der 


Beobachtung von & Aurigae bis zu 2 m gesteigert 


werden konnte, noch ganz beträchtlich zu ver- 
erößern. Zu diesem Zwecke konstruierte Herr 


der Fig. 4 schematisch dargestellte 
Vor dem Objektivspiegel des 100”- 


Pease die in 
Vorrichtung. 


Reflektors wurde ein 20 Fuß langer Balken AA’ 
angebracht, auf dem vier kreisförmige ebene 
Spiegel I, II, III, IV von 6” Durchmesser in 


einer Neigung von 45° zur optischen Achse des 


Fernrohrs, in der aus der Figur ersichtlichen 
Weise aufgesetzt waren. Die äußeren Spiegel I, 
LI spielten bei dieser Anordnung die Rolle der 


friiheren Offnungen SS’, und die von ihnen auf- 
gefangenen Stiicke der kommenden 
ebenen Wellen wurden zunächst nach den inneren 
III, IV geleitet und 
in den Objektivspiegel des Fernrohrs reflektiert, 
Interferenzbild er- 
Bei der größten möglichen Entfernung 


vom Sterne 


Spiegeln dann von diesen 


in dessen Brennebene sie das 


zeugten. 








Fig. 4. Die von Herrn Pease in Verbindung mit dem 
100”-Spiegelteleskop von Mount Wilson benutzte Vor 
richtung zur Messung von Sterndurchmessern. 
der Spiegel I, II (D=20 Fuß = ungefähr 6 m) 
würde, nach Formel (4), ein 
von etwa 0,02 mit Hilfe dieses Apparates noch 
klar, daß die Hand- 
dazu beweglichen 
außerordentliche 
Um einen Be- 


Sterndurchmesser 


zu messen sein, es ist aber 


großen, noch 
Interferenzapparates auf ganz 


praktische Schwierigkeiten stößt. 


habung eines so 


eriff von der Größe dieser Schwierigkeiten zu 
geben, genügt es, zu erwähnen, daß die Beob- 
achter nach jeder Veränderung des Abstandes 


zwischen den Spiegeln I, II oft eine Stunde lang 
mußten, Interferenzstreifen 
konnten. Nach 
eelang es endlich Herrn 
Pease und seinen Kollegen, am 13. Dezember 1920 


arbeiten ehe sie die 


wiederfanden und beobachten 


vielen Versuchen nun 


das erwünschte Resultat zu erhalten, indem sie 
bei klarem Himmel und guten Bildern den Stern 
a Orionis mit einem Abstande von 10 Fuß zwi- 


beobachteten und keine 
konnten, 
mehrere 


schen den Spiegeln I, II 
Interferenzfransen bemerken 
während bei unverändertem Abstande 
andere Sterne, die an demselben Abend beobachtet 


Spur von 


wurden, ein deutliches Interferenzbild gaben. 
Setzt man den Wert D= 10 Fuß 310 em in die 
Gleichung (4) ein und nimmt wieder als effek- 


tive Wellenlänge A 
Winkeldurchmesser 


550 un an, so folgt für den 


von @ Orionis der Wert 
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Die Natur 
“im»>en-chalten 





Da das Mittel der direkt gemessenen 


a = 0’ 045. 
Parallaxen dieses 0,018 ist!), ergibt 
sich, daß sein linearer Durchmesser denjenigen 
der Sonne um das 260-fache übersteigt. 


Sterns x 


Es sprechen aber verschiedene Argumente da- 
für, daß Parallaxe möglicherweise noch 
wesentlich kleiner angenommen werden muß und 
etwa 0,01 beträgt (E. Freundlich, Über die 
Durchmesser der Fixsterne, Naturwissenschaften, 


diese 


März 1921); in diesem Falle würde der Durch- 
messer von @Orionis sogar 500mal größer als 
derjenige der Sonne sein. Dieses Resultat be- 


sitzt für uns einen sehr hohen theoretischen Wert, 
keinerlei Hypothesen ge- 
knüpften Nachweis de: wirklichen 
Existenz roter liefert, und der für 
das Verständnis der Physik des Sternsystems so 


da es den ersten, an 
direkten 
Riesensterne 


wichtigen Trennung der Sterne später Spektral- 


typen in Riesen- und Zwergsterne ‘eine einwand- 
freie experimentelle Unterlage schafft. Es ist 


sicher nicht leicht, auf Grund der noch spärlichen 
Nachrichten, die über die Beobachtungen von 
Herrn Pease vorliegen, sich jetzt schon ein Urteil 
über die Genauigkeit dieser- ersten direkten Mes- 
sung eines Sterndurchmessers zu bilden; indessen 
spricht der Umstand, daß der hier erhaltene Wert 
mit einem auf indirektem Wege, 
lich verschiedenen Methode, von der weiter unten 
die Rede soll, Werte eine be- 
merkenswerte Übereinstimmung dafür, daß 
die auf Mount Wilson Messungen 
schon einen ziemlich hohen Grad von Genauigkeit 
erreichen, der zweifellos in der nächsten Zukunft 


nach einer gänz- 
sein abgeleiteten 
zeigt 
ausgefiihrten 


noch eine beträchtliche Steigerung erfahren wird. 
Vorläufig steht das für « erhaltene 
Resultat noch vereinzelt da, denn die an anderen 
Sternen, namentlich an aCeti, a Tauri, ß Gemi- 
norum und a Canis Minoris unternommenen Mes- 


Orionis 


leider noch zu keinen siche- 
weil 
klein 


sungsversuche haben 
ren Ergebnissen geführt, 
die Winkeldurchmesser Sterne zu 
sind, um mit der verfügbaren ,,Base“ 
zu werden. Es hat sich aber im Verlaufe der Be- 
obachtungen immerhin die erfreuliche Feststel- 
lung machen lassen, daß die Sichtbarkeit der In- 


wahrscheinlich 
dieser 


gemessen 


terferenzfransen, auch bei den größten bis jetzt 
benutzten Basen, durch wachsenden Einfluß 
der Luftunruhe sehr wenig beeinflußt wird, 
so daß der Ausdehnung der Methode auf die Mes- 
sung kleinerer Winkel Benutzung 
immer größerer Abstände zwischen den Spiegeln 
außer der rein Schwierigkeiten 
nichts im Wege zu stehen Allerdings 
scheint eine radikale Änderung des Typus eines 
zu solchen Zwecken dienenden Aquatorials ge- 
boten zu sein — während bis jetzt die zur Er- 
zeugung der Interferenzen dienende Vorrichtung 
immer als ein spezieller Zusatz zu dem Fernrohr 
wohl in Zukunft, bei den neu zu 
Apparaten, der die Spiegel tragende 


den 


immer unter 


mechanischen 
scheint. 


erschien, wird 
bauenden 


4) H. C. 


Wilson, Popular Astronomy, April 1921. 
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Balken gewissermaßen das Hauptstück, das zur 
Beobachtung dienende Fernrohr dagegen das An- 
hängsel bilden müssen. Augenblicklich sind auf 
dem Mount Wilson Vorarbeiten im Gange zur 
Herstellung eines Interferenzapparates, bei dem 
die Base eine Länge von 8 m erreichen wird. Aber 
auch die Anzahl der diesem Apparate zugäng- 
liehen Sterne wird doch eine sehr beschränkte 
bleiben, da sogar bei einer so ausgedehnten Base 
ein Durchmesser von 0”,017 die Grenze des Meb- 
baren bilden wird, während die Durchmesser der 
meisten, sogar der hellen Sterne weit unterhalb 
dieser Grenze liegen dürften. 

In diesem Zusammenhang ist es vielleicht 
nicht uninteressant, noch einer anderen, von der 
Michelsonschen ziemlich stark abweiehenden Me- 
thode Erwähnung zu tun, die im Jahre 1910 vom 
russischen Gelehrten S. Pokrowski vorgeschlagen 
wurde und bis jetzt noch niemals eine praktische 
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Fig. 5. Der von Herrn Pokrowsky in A. N. 4586 vor- 
geschlagene Sterninterferometer. 
Anwendung gefunden hat, trotzdem ihre Lei- 
stungsfähigkeit hinter derjenigen der Michelson- 
schen Methode kaum zurücksteht und möglicher- 
weise dieselbe sogar übertrifft. Das Wesentliche 
dieser Methode läßt sich vielleicht am einfachsten 
an Hand der von Pokrowski') mitgeteilten sche- 
matischen Skizze des von ihm vorgeschlagenen 
Apparats, die in Fig. 5a wiedergegeben ist, er- 
klären. Der Gangunterschied der zur Interferenz 
bestimmten Lichtwellen wird genau ebenso wie bei 
der Michelsonschen Methode durch Herausgreifen 
zweier räumlich möglichst weit auseinanderliegen- 
der Stücke einer vom Sterne kommenden ebenen 
Welle erzeugt; die Spiegel I, II, III, IV ent- 
sprechen genau den mit denselben Nummern be- 
zeichneten Spiegeln der Fig. 4, nur sind hier die 
beiden mittleren Spiegel so nahe wie möglich an- 
einander geriickt, was dort nicht notwendig war, 
1) A.N.4586. Über das neue Bestimmungsverfahren 
scheinbarer Durchmesser der Sterne mittels elliptischer 

Polarisation des Lichtes. 
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da die beiden Strahlenbündel durch das Objektiv 
zusammengebracht wurden, während sie hier 
durch eine gleich zu beschreibende Vorrichtung 
nur um kleine Strecken seitlich verschoben und 
zur Überlagerung gebracht werden. Da der Win- 
keldurchmesser eines Sterns immer sehr klein ist, 
kann man mit genügender Annäherung annehmen, 
daß alle vom Sterne kommenden ebenen Wellen 
denselben Raum durchlaufen, und der Einfluß der 
dem Sterndurchmesser kleinen 
Unterschiede der Einfallswinkel äußert sich nur 
dadurch, daß die Gangunterschiede der an den 
Spiegelpaaren I, III und II, IV reflektierten 
Wellen für die von den verschiedenen Punkten der 
Sternoberfläche kommenden Wellen verschieden 
sind. Nach der Reflexion anden Spiegeln III, IV 
fallen die parallel nebeneinander verlaufenden 
beiden Strahlenbündel zunächst auf zwei neben- 
einander gestellte % A-Platten aus einer doppel- 
Substanz (Gips), deren 
Achsen beide in einer zu den Strahlen senkrechten 
Ebene liegen und untereinander einen Winkel 
von 45° bilden, wobei die Achse der einen Platte 
noch parallel zu ihrer Trennungslinie (also senk- 
recht zur Ebene der Zeichnung) ist (Fig. 5b). 
Die Wirkung dieser Platte besteht darin, daß zwei 
kohärente Schwingungen, die in den ursprüng- 
lichen Wellen parallel gerichtet waren, nach Ver- 
lassen der Platte aufeinander senkrecht stehen, 
wobei ein zwischen ihnen etwa vorhandener Gang- 
unterschied erhalten bleibt. (Eine ähnliche Dre- 
hung aller Amplituden der einen Welle um 90° 
würde man auch erreichen können, wenn man sie 
durch eine die Polarisationsebene drehende 
Quarzplatte geeigneter Dicke hindurchgehen ließe, 
was sich aber wegen der großen Drehungsdisper- 
sion des Quarzes weniger empfiehlt.) Hinter den 
Gipsplatten ist nun ein Rhomboeder (oder 
zwei) von isländischem Spat aufgestellt, dessen 
Hauptschnitt senkrecht zur Trennungslinie der 
Platten (also in der Zeichenebene) liegt 
und auf den die Strahlen senkrecht ein- 
fallen. Alle in der Ebene des Haupt- 
schnittes des Spats polarisierten Komponenten 
der vom Spiegel III reflektierten Strahlen pas- 
sieren diesen dann ohne Brechung, wie ordinäre 
Strahlen, während die ihnen entsprechenden, um 
90° gedrehten Komponenten der vom Spiegel IV 
kommenden Strahlen, die also senkrecht zum 
Hauptschnitte polarisiert sind, beim Durchgang 
durch den Spat parallel zu sich selbst in der 
Ebene des Hauptschnittes seitlich verschoben wer- 
den und, bei genügender Breite des Bündels oder 
Dicke des Kristalls, mit den ersten räumlich zu- 
sammenfallen. Von jeder von einem Punkte der 
Sternoberfläche kommenden ebenen Welle breiten 
sich also in dem auf der Figur schraffierten Ge- 
biete zwei kohärente, parallel bzw. senkrecht zum 
Hauptschnittte des Kristalls polarisierte ebene 
Wellen mit gleichen Amplituden der Schwingun- 
gen und einem Gangunterschiede, der nur von 
dem Einfallswinkel der ursprünglichen Welle ab- 


entsprechenden 


brechenden optische 








hingt'). Ist dieser Winkel gleich Null, so ist der 
ete Weg genau der- 
Null und die 


beiden Schwingungszustiinde im schraffierten Ge- 





iden Wellen zurückge 





»r Gangunterschied ist 


biete kombinieren sich zu einer geradlinigen 
Schwineung, die einen Winkel von 45° mit der 
Eb« ne des Hauptschnittes bildet. Bei allen 
anderen Wellen ist ein Gangunterschied vorhan- 


den, der um so größer wird, je größer der Ein- 





Iswinkel war, und die entsprechenden Schwin- 
gungen kombinieren sich zu elliptischen Schwin- 
gungen, deren große Achsen. aber alle, wegen der 
Gleichheit der Amplituden, mit der Ebene des 
Hauptschnittes denselben Winkel von 45° bilden, 


ınd deren kleine Achsen gewissermaßen als Maß 


für den Gangunterschied betrachtet werden 
können Läßt man nun endlich dieses 
kombinierte Strahlungsbiindel durch ein Wol- 
lastonsches Prisma hindurehgehen, dessen 
Hauptschnittebene mit der des Spats einen 


Winkel von +5 


getrennte 


bildet, so entstehen zwei 

Sternbilder, von 
das intensivere durch Summation aller den großen 
Achsen « 
lurch Summation der den kleinen Achsen 


entspre che nden 


räumlich denen 


itsprechenden Intensitäten, das schwä- 
chere 
Intensitäten erzeugt wird. (Da 
die einzelnen vom Sterne kommend n ebenen 
Wellen untereinander inkohärent sind, kann keine 
weitere Interferenz zwischen diesen Komponenten 
stattfinden, und die resultierende Intensität wird 
durch Summation der Quadrate der entsprechen- 
den Amplituden erhalten). Das Verhältnis der 
Intensitäten Ja und Jb, beider Sternbilder 7 

Ib/Ia, welches mit Hilfe eines Photometers ge- 
messen werden kann, ist dann ein direktes Maß 
für de n W inkeldurchmesser a des Sterns, welcher, 
wie Herr Pokrowski zeigt, bei gleichmäßiger Ver- 
Sternscheibchen, 


teilung des Lichtes auf dem 


durch die einfache Formel 


_ t A 
MIR pY' 
gegeben wird. Wie aus dieser Formel zu ersehen 


ist, wird der Helligkeitsunterschied beider Stern- 
bilder um so größer sein, je kleiner der Durch- 
messer des Sternes ist, was ja auch unmittelbar 
einleuchtet, da wir bei einer streng punktförmigen 
Lichtquelle 
und also nur das den großen Achsen ent- 
Sternbild erhalten Dieser 


Umstand bedingt gerade die grobe Empfindlich- 


iiberhaupt keine Gangunterschiede 


sprechende wiirden. 
keit der Methode, da die Grenze ihrer Leistungs- 
fähigkeit nur dadurch gesetzt ist, daß das schwä- 
Sternbild darf und 


Herr 


über 


verschwinden 
bleiben 


unter gewissen 


chere nicht 


photometrisch meßbar muß. 

Pokrowski hat. Annahmen 
die Lichtverluste bei den verschiedenen Reflexio- 
Spiegeln und brechenden Flächen, 


Abstande D 


nen an den 


be echnet, daß schon bei einem 


1) Beim Durchgange durch den Spat entsteht aller- 
dings auch noch ein weiterer Gangunterschied zwischen 
beiden Wellen, der durch eingeschaltete Glasplatten 
kompensiert werden muß, 
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Die Natur 
wissenschaften 
1 Meter zwischen den Spiegeln I und II und 
einem Querschnitt der interferierenden Strahlen- 
bündel von 300 mm?, der kleinste noch meßbare 
Sterndurchmesser für Sterne erster Größe unge- 
fähr 0,005, und bei Sternen neunter Größe 0/2 
betragen würde. Wenn sich die gemachten An- 
nahmen in der Praxis bewahrheiten sollten, würde 
Verfahren 
einen beträchtlichen Fortschritt bedeuten, da nach 
kleinen Abstande 


0’ 12 ge 


dies gegeniiber dem Michelsonschen 
letzterem bei dem erwähnten 
höchstens Sterndurchmesser von 
messen werden können. Als ein weiterer Vorzug 
der Methode ist ferner der Umstand zu betrach- 
ten, daß der Abstand di r Spiegel während der 
Beobachtune werden braucht. 


nieht variiert zu 


Es wäre jedenfalls interessant, nachdem die prak- 
tische Möglichkeit der Benutzung von Interfero- 
metern zur Messung der Sterndurchmesser von 
den amerikanischen Astronomen in so zlänzender 
Weise erwiesen worden ist, auch die Pokrowskische 


Methode, trotz ihrer erößeren Komplizierth« 





t, ein- 





mal auf ihre praktische Brauchbarkeit zu prüfen, 
namentlich auch weil ihre Empfindlichkeit ver- 
mutlich noch bedeutend gesteigert werden kann, 
wenn man das von Herrn Pokrowski vorgeschla- 
optisch-photometrische Messungsverfahren 


gene 


durch ein photographisches ersetzt. 


Leistungsfähig- 
keit der Messung 
sehr kleiner Winkel und der hervorragenden Rolle, 


Trotz der zweifellos großen 


Interferenzmethoden bei der 
die sie in der Untersuchung enger Doppelsterne 
und vielleicht sogar der Sternparallaxen zu spie- 
len berufen sind, wird die Anzahl der mit ihrer 
Hilf: 


lich immer eine 


direkt meßbaren Sterndurchmesser vermut- 
sehr beschränkte bleiben. da die 
auch wenn sie die Sonne an 


Größe um das Vielfache übersteigen, wegen ihrer 


meisten Sterne, 
enormen Entfernungen doch verschwindend kleine 
Winkeldurchmesser aufweisen. Es ist daher kaum 
anzunehmen, daß uns diese Methoden in abseh- 
barer Zei 
Sternwelt unerläßliche, die 
Sterne betreffende statistische Material zu liefern 


imstande sein werden. In dieser Frage 


das zum Verständnis der Struktur der 





Dimensionen der 


geht es 


also den Astronomen genau ebenso wie in den 
Fragen der Stellarastronomie 
r Entfer- 


wegen der überwältigenden 


meisten anderen 


und namentlich bei der Bestimmung de 
nungen der Sterne: 
Ausdehnung des zu untersuchenden 


Systems versagen die direkten Messungsmethoden, 


räumlichen 


sobald man den Versuch macht, etwas tiefer in 
den unermeßlichen Raum einzudringen, und man 
sieht sich gezwungen, zwecks Beschaffung des zur 
Probleme notwendigen Tat- 
Methoden 
Anwendungsbereich ein viel 
die aber erst durch Eichung 


Lésung der großen 
sachenmaterials zu allerlei indirekten 
zu greifen, deren 
ausgedehnterer ist, 
an den durch die direkten Methoden gelieferten 
Resultaten ihre volle Berechtigung erlangen. Nun 
lassen sich auch die scheinbaren Sterndurchmesser 
auf indirektem Wege, aus den scheinbaren Hellig- 


keiten der Sterne, erschließen, sobald‘ man be- 
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und 
hlen- 
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stimmte Annahmen über die Beschaffenheit der 
von den Sternen verschiedener Spektraltypen 
emittierten Strahlungen macht. Daß solche An- 
nahmen unumgänglich sind, erhellt aus folgender 
tberlegung. Wenn alle Sterne am Himmel dem- 
selben Spektraltypus wie die Sonne (G-Typus) 
angehörten, würden wir zu der Annahme berech- 
tiet sein, daß ihr physikalischer Zustand und da- 
her auch die Leuchtkraft ihrer Oberflächen die- 
selben sind. Dann würde die scheinbare Hellig- 
keit (oder, was auf dasselbe hinauskommt, die 
photometrische Größe) eines Sterns nur von 
seinem absoluten Durchmesser R und seiner Ent- 
fernung A abhängen, und da sie dem Quadrat des 
ersteren direkt, dem Quadrat der letzteren um- 
gekehrt proportional sein müßte, so würden die 
scheinbaren Helligkeiten der Sonne und eines 
Sterns im selben Verhältnis zueinander stehen 
wie die Quadrate ihrer Winkeldure'imesser 


> 
‘ 


= A" Der in S.kunden gemessene Winkeldurch- 


messer 0” eines Sternes der photometrischen 


Größenklasse m würde sich dann einfach nach der 


£ ) = 1094 (m mn) 
oc 


berechnen lassen, wo 0”3 den ebenfalls in Sekun- 
den ausgedriickten bekannten Winkeldurchmesser 
der Sonne, mOdie (ebenfalls bekannte) scheinbare 
Helligkeit der Sonne in Größenklassen bedeuten. 
In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse viel kom- 
plizierter, da die Sterne bekanntlich sehr ver- 


Formel 


schieden geartete Spektra zeigen, die auf große 
Temperaturdifferenzen und in Verbindung damit 
stark abweichende Strahlungsintensitäten in den 
verschiedenen Wellenlängen schließen lassen. Um 
diese Einflüsse berücksichtigen zu können, 
braucht man nun gerade einen theoretischen An- 
satz für die Intensität der Strahlung in jeder 
Wellenlänge bei den verschiedenen Spektraltypen, 
und die einfachste Annahme die sich von selbst 
empfiehlt und auch gewöhnlich gemacht wird, be- 
steht darin, daß die Sterne wie schwarze Körper 
strahlen, d. h. daß ihre Strahlungsintensität in 
jeder Wellenlänge durch die Wiensche oder 
Plancksche Formel als Funktion eines einzigen 
von Stern zu Stern veränderlichen Parameters, 


nämlich der absoluten Temperatur, dargestellt 
werden kann. Dann muß die obere Formel durch 
einen Faktor ergänzt werden, der im wesentlichen 
nichts anderes ist als das Verhältnis der für das 
bei der Bestimmung der photometrischen Größen- 
klassen benutzte spektrale Lichtintervall (optische 
oder photographische Messungen) auf Grund der 
Strahlungsformel für die beiden Temperaturen T, 
des Sternes, und To, der Sonne, berechneten 
Leuchtkräfte der Oberflächenelemente von Stern 
und Sonne, so daß die Formel nun die Gestalt an 
nimmt: 


| -) = F(T, T5) 1004 ™—™9) 
Q 
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wo F nur von den universellen Konstanten der 
Strahlungsformel und den Temperaturen 7 und 
Teo abhängt und sich genau ausrechnen läßt, so- 
bald letztere bekannt sind. Die ganze Aufgabe 
reduziert sich somit auf die Bestimmung von 
Sterntemperaturen, für die es bekanntlich mehrere 
Methoden gibt. Die zuverlässigste dieser Metho- 
den, die auch zugleich eine Kontrolle der Richtig- 
keit der Annahme, daß die Sterne schwarze Strah- 
ler sind, liefert, besteht in der Ausphotometrie- 
rung der Spektra und dem Vergleich der so erhal- 
tenen Intensitätskurve mit der theoretischen, 
durch die Plancksche Formel gegebenen Kurve. 
Diese Methode, welche man die Spektral-photo- 
metrische zu nennen pflegt, ist in Potsdam von den 
Herren Wilsing und Scheiner mit Erfolg auf über 
100 Sterne angewandt worden, wobei sich auch 
eine sehr befriedigende Übereinstimmung der In- 
tensitätskurven der Sternspektra mit denjenigen 
schwarzer Strahler verschiedener Temperaturen 
ergab, da jedoch die Messungen ziemlich schwierig 
und zeitraubend sind, ist diese Methode für die 
Massenanwendung wenig geeignet. In den letzten 
Jahren hat aber Professor Wilsing eine andere 
Methode entwickelt, die er die kolorimetrische 
nennt, und die wohl berufen erscheint, unsere 
Kenntnisse der Sterntemperaturen und damit 
auch der Winkeldurchmesser der Sterne in hohem 
Maße zu bereichern. Das in der vor kurzem er- 
schienenen Nr. 76 des 24. Bandes der Publikatio- 
nen des Astrophysikalischen Observatoriums zu 
Potsdam ausführlich beschriebene Verfahren be- 
steht im wesentlichen darin, daß das Licht des zu 
untersuchenden. Sterns, durch geeignete optische 
Vorriehtungen, unter Wahrung seines Charakters 
als schwarze Strahlung, in eine Strahlung nie- 
drigerer Temperatur verwandelt wird, die dann 
mit der Strahlung eines von einer elektrischen 
Glühlampe (also auch einem schwarzen Strahler) 
erzeugten künstlichen Sterns eines Zöllnerschen 
Photometers, nach Intensität und Farbe zur Über- 
einstimmung gebracht wird. Diese Verwandlung 
einer schwarzen Strahlung sehr hoher Temperatur 
(5000°—25 000°) in eine ebensolehe, die der Tem- 
peratur einer Glühlampe (etwa 2000°) entspricht, 
wird durch eine geschickte Ausnützung der ana- 
lytischen Ähnlichkeit der Intensitätskurve des 
schwarzen Strahlers mit den Absorptionskurven 
einieer Körper erreicht. Bekanntlich ist die 
Strahlungsintensität eines schwarzen Körpers der 
Temperatur 7, als Funktion der Wellenlänge, in 
erster Annäherung durch die Wiensche Formel: 


to! So) re 


gegeben. Nun lassen sich aber selektiv reflektie- 
rende Spiegel und selektiv absorbierende Glas- 
arten herstellen, bei denen die Abhängiekeit des 
Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizienten von 
der Lichtart durch Ausdrücke von der Form 
ae-bR, ed (% + Ri) mit großer Genauigkeit ausge- 
drückt werden können, wo a, b, Bo, 61, für die Sub- 
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stanzen charakteristische Konstanten sind, wäh- 
rend d die Länge des in der absorbierenden Sub- 
Nach einer 
Spiegeln 


stanz zuriickgelegten Weges bedeutet. 
Anzahl n von Reflexionen an solchen 
oder nach dem Durchgange durch eine Schicht der 
Dicke d eines derartigen Mediums wird also die 
ursprünglich durch die Formel (5) ausgedrückte 
spektrale Intensitätsverteilung der Sternstrahlung 
durch die Formeln: 
ac ae a t nb) bzw. ce ed 4-5 e-i (7 + d3,) 
gegeben, d. h. wieder durch Wiensche Strahlungs- 
formeln, die aber niedrigeren, durch die Be- 
ziehungen: 

e? 1 ce 1 
Fr nb = T’ T +dß, = T, 
bestimmten Temperaturen 7, T: entsprechen?). 
Indem man die Anzahl der Reflexionen oder die 
Dieke der absorbierenden Schicht variiert, läßt 
sich die Sternstrahlung in meßbarer 
Weise in die Strahlung der Glühlampe überführen, 
was durch das Gleichwerden der Farben des na- 
türlichen und des künstlichen Sternes zum Aus- 


streng 


druck kommt und sehr scharf beurteilt werden 
kann. In seiner endgültigen Form bestand der 
von Prof. Wilsing benutzte Apparat aus einem 
Kometensucherobjektiv von 12 em Öffnung und 
110 em Brennweite, einem selektiv absorbierenden 
Glaskeile (Schott, Jena, F. 4512), durch dessen 
Verschiebung die Dicke der 
Schicht verändert wurde, und einem Zöllnerschen 
Die Stromstärke in der den künst- 


absorbierenden 


Photometer. 
lichen Stern erzeugenden Photometerlampe wurde 
während der Beobachtungen konstant gehalten, 
und die Messung bestand darin, daß die den Keil 
bewegende Schraube und der Intensitätskreis des 
Photometers gleichzeitig gedreht wurden, bis völ- 
lige Gleichheit der Farbe und der Helligkeit beider 
Sternbilder erreicht war. Bei der Berechnung der 
Sterntemperaturen aus diesen Beobachtungen war 
eine genaue Kenntnis der Temperatur des Lampen- 
fadens nicht erforderlich, weil diese durch An- 
schluß an Sterne bereits bekannter Temperatur 
konnte. Mit diesem ein- 


ausgeschaltet werden 
fachen und handlichen Apparate ließen sich nun 
die Temperaturen, und daraus, in Verbindung mit 
den scheinbaren Helligkeiten, die Winkeldurch- 
messer der Sterne bis zur Größe 4,"5 in müheloser 
Weise bestimmen, und es ist sofort klar, daß für 
die Beschaffung des bei statistischen Untersuchun- 
gen unentbehrlichen Massenmaterials diese Me- 
thode der Methode der direkten Messung von 
Hilfe von 


iiberlegen ist. 


Sterndurehmessern mit Interferenz- 
bedeutend Aller- 


n dem Falle, wenn die ihr zugrunde- 


erscheinungen 


dings nur 


1) Der Einfluß des Planckschen Zusatzfaktors zur 
Wienschen Formel sowie der Einfluß der atmosphäri- 
schen Absorption bei einer gegebenen Zenithdistanz 

Yo + 
lassen sich durch ähnliche Faktoren der Form e 
beriicksichtigen, so daß sie an der theoretischen Über- 
legung nichts ändern. 


wissenschaften 


liegende Annahme, daß die Sterne wie schwarze 
Körper strahlen, mit genügender Annäherung der 
Wirklichkeit entspricht. Trotzdem die Richtig- 
keit dieser Annahme durch Untersuchung der In- 
tensitätsverteilung im Sonnenspektrum und in den 
Spektren vieler Sterne bestätigt zu sein scheint, 
wäre es wohl möglich, daß eine etwaige doch vor. 
handene Abweichung der Sternstrahlung von dem 
Planckschen Strahlungsgesetz auf die errechneten 
beträchtlichen Einfluß 
haben könnte, und gerade in diesem Zusammen- 
hange gewinnt das auf Mount Wilson für « Orionis 


Sterndurchmesser einen 


erhaltene Resultat eine ganz besondere Bedeutung, 
da es einen unmittelbaren Vergleich der aus der 
Wilsineschen Methode hervorgehenden Werte mit 
einem direkt, ohne jede hypothetische Voraus- 
setzung erhaltenen gestattet. In der a. a. O. von 
Prof. Wilsing veröffentlichten Liste von 104 Ster- 
nen, deren lineare Durchmesser er auf Grund 
seiner Beobachtungen und der vorliegenden Par- 
allaxen berechnet hat, ist nämlich auch «a Orionis 
enthalten, und zwar ist der Durchmesser dieses 
Sterns gleich 141,3 Sonnendurchmesser angegeben. 
Dieser Wert scheint zunächst von dem von Pease 
und Anderson zefundenen ziemlich stark abzu- 
weichen, jedoch ist diese Abweichung ausschließ- 
lich auf die Verschiedenheit der benutzten Par- 
allaxen zurückzuführen (x — 0,030 bei Wilsing, 
x 0’”,018 bei Pease). Berechnet man aber aus 
den Wilsingschen Daten den Winkeldurchmesser 
des Sterns (den einzigen Wert, den seine Methode 
sowie die Michelsonsche unmittelbar liefert), so 
tritt eine im höchsten Grade erfreuliche Überein- 
stimmung zutage, indem man den Wert 0,”039 
gegeniiber dem von den amerikanischen Astro- 
nomen gefundenen Werte 0,”045 erhält. Somit ist 
die Berechtigung der der Wilsingschen Methode 
zuerunde liegenden Annahme und die Zuver- 
lässiekeit der mit ihrer Hilfe erhaltenen Resul- 
tate gleich bei der ersten Prüfung schlagend be- 
wiesen, Man darf gespannt sein, ob auch in wei- 
teren Fällen die Übereinstimmung eine ebenso 
gute bleiben wird, und ob sich nicht, wenn eine 
geniigende Anzahl von direkt gemessenen Stern- 
irgendwelche 


vorliegt, systema- 


tischen Unterschiede zwischen den nach der di- 


durchmessern 


rekten und den nach der indirekten Methode er- 
haltenen Werten zeigen werden, die auf eine Ab- 
weichung der Sternstrahlunge von der schwarzen 
Strahlung, namentlich bei ‚den Sternen später 
Jedenfalls 
kann jetzt schon mit Sicherheit behauptet werden, 
daß wir in der Vereinigung beider in den obigen 
Zeilen besprochenen Methoden ein * wirksames 
neues Mittel zur Erforschung der Sternwelt be- 
sitzen, welchem wir wohl schon in der nächsten 
Zukunft eine ganz beträchtliche Erweiterung un- 
serer Kenntnisse auf diesem Gebiete zu verdanken 


‘ : / 
Spektraltypen schlieBen lassen werden. 


haben werden. 

















81. 
fet ai] 
Die bevorstehende 
internationale Astronomentagung 
in Potsdam. 

Von Otto Birck, Berlin-Potsdam. 


Die „Astronomische Gesellschaft“ wird am 24. 
bis 26. August 1921 in Potsdam ihre 25. Mit- 
gliederversammlung abhalten. Den Mitteilungen 
über die bevorstehende Tagung seien ein paar An- 


gaben über die Vorgeschichte +) dieser Körper- 


schaft vorange schickt, da — abgesehen von der be- 
kannten „Vierteljahrsschrift“ der Astronomischen 
Gesellschaft — die in ihr zentralisierte Arbeit für 


viele Außenstehende noch ein Buch mit sieben 
Siegeln ist. 

Die „Astronomische Gesellschaft“ wurde 1863 
in Heidelberg Zweck, die 


Spezialarbeit der einzelnen Berufsastronomen so- 


gegründet zu dem 


weit wie möglich durch internationale Zusammen- 
fassung, Vereinheitlichung und Arbeitsteilung zu 
erleichtern. Dieser internationale Charakter tritt 
zutage in ihrem Mitgliederbestande — zurzeit 
sind von den rund 400 Miteliedern etwa die 
Haltte Nichtdeutsche und noch mehr in ihrem 
Hauptunternehmen, dem gedruckten ,,A.-G.-Kata- 
log“ von fast 200 000 Fixsternen, an deren Koordi- 
natenmessung die Sternwarten in Albany (New 
York), Algier, Berlin, Bonn, Cambridge (Eng- 
land), Cambridge (Amerika), Gotha, Helsingfors, 
Kasan, Leiden, Leipzig, Lund, Nikolajew, Straß- 
burg i. E., Washington und Wien-Ottakring jahre- 
lang mit ihren vorzivglichen Meridiankreisen nach 
einheitlichem Plane zusammenwirkten. Diese in 
19 Quartbänden katalogisierten Sterne dienen 
gerenwärtie als 
Himmelskugel in ähnlicher Weise, wie etwa die 


Orientierungsmarken an der 


Dreieckspunkte einer Landestriangulation als 
Orientierungsmarken bei Messungen auf der Erde 
autoritative 


Örter 


lienen. Sie bilden das gleichsam 


Koordinatengerüst, an welehes man die 
ler tausend kleinen beweglichen Gestirne (Ko- 
meten und Planeten) interpolatorisch anschließt, 
dieser bewe g- 


um darauf die Bahnbestimmung 


lichen Gestirne zu gründen. Die eigentliche 


Zweckbestimmung des A.-G.-Katalogs weist aber 
in ferne Zukunft. Nach vielleicht hundert Jahren 
wird man alle diese Sterne neu messen, um ihre 
Eigenbewegung am Himmel zu erkennen und aus 
ihnen neue Aufschlüsse über Sternströme, über 
lie eigene Bewegung des Sonnensystems im 
Raume und über die Zahlenwerte der astronomi- 
usw.) 


schen Fundamentalkonstanten (Präzession 


zu gewinnen. Gegenüber dem heutigen Stande 
unseres Wissens wird der Fortschritt alsdann in 
der größeren Genauigkeit der Unterlagen sowie 
in ihrer Ausdehnung auf schwächere Sterne bis 
zur neunten Größe liegen; das fundamentale Ko- 


1) Nach einem Vortrag des langjährigen hochver- 
dienten Vorsitzenden H. v. Seeliger, abgedruckt in der 
Vierteljahrsschrift der Astronomischen Gesellschaft, 
48. Jahrgang (1913), Seite 175—178. 





Außenstehenden 
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ordinatengerüst wird dann sozusagen in größeren 
Tiefen des Weltenraums, als heute, verankert sein. 
Nächstdem seien noch zwei von der Astrono- 
mischen Gesellschaft unterstützte bibliographische 
Nachschlagewerke erwähnt: der von W. F. Wis- 
licenus begründete „Astronomische Jahresbericht“, 
eine seit 1899 in Jahresbänden erscheinende 
Bibliographie der astronomischen Fachliteratur 
aller Länder, und das von @. Müller in Potsdam 
und E. Hartwig in Bamberg 
jetzt so gut wie vollendete Werk: ‚Geschichte 
und Literatur des Lichtwechsels der ... ver- 
änderlichen Sterne“, das 1687 als sicher veränder- 
lich anerkannte Fixsterne umfaßt und unser 
Wissen über den Lichtwechsel 
durch 
phische Angaben festlegt. 
Anziehender, als diese trockenen Sammelwerke, 


herausgegebene, 


gerenwärtiges 


jedes einzelnen erschöpfende bibliogra- 


von deren unendlichem Fleiß sich schwer ein 
rechtes Bild erscheinen dem 
vielleicht die Herbstversamm- 
Astronomischen Gesellschaft mit 
ihren wissenschaftlichen Vorträgen und Dis- 
kussionen. Bis zum Kriege fanden die Ver- 
sammlungen alle zwei oder drei Jahre statt, und 
zwar bis jetzt zehnmal im benachbarten Auslande, 
sonst in Deutschland, zuletzt 1913 in Hamburg. 
An die Hamburger Tagung schloß sich 1913 ein 
Abstecher nach Potsdam, zur Besichtigung des 
Astrophysikalischen Observatoriums. In Pots- 
dam sollen nun auch die durch den Krieg zer- 
rissenen Fäden wieder neu geknüpft werden. Die 
Sitzungen sollen im Pots- 
damer Stadtschloß im neuen Stadtverordneten- 
stattfinder und auch Nicht- 
mitgliedern zugänglich gemacht werden, soweit 
der besehränkte Raum es gestattet. Die Vorträge 
sollen alsdann in der Hauptsache in der Viertel- 
jahrsschrift der Astronomischen Gesellschaft ver- 


gewinnen Jäßt, 


lungen der 


wissenschaftlichen 


Sitzungssaale 


öffentlicht werden. 

Außer einem geschäftlichen Teil, in dem der 
Vorstand unter anderem die Zulassung von 
Frauen zur Mitgliedschaft vorschlagen wird, 
sind bereits jetzt (Mitte Juli) zahlreiche wissen- 
schaftliche Vorträge angemeldet. Der gegen- 
wärtiee Vorsitzende der Gesellschaft, E. Stroem- 
gren aus Kopenhagen, will über die internatio- 
nalen astronomischen Beziehungen während des 
Weltkrieges sprechen. Stroemgrens aufopfernder 
Tätigkeit als Mittelsperson ist es in erster Linie 
zu verdanken, daß während des ganzen Krieges 
auch zwischen den Astronomen der kriegführen- 
Austausch der For- 
Ferner will E. 


den Länder ein ständiger 
schungsergebnisse möglich war. 
über neue, auf der Sternwarte in 
Kopenhagen erhaltene Resultate im 
restreint“ berichten. Das von H. Poincaré for- 
Himmels- 


Stroemgren 
„probleme 
mulierte „probl&me restreint“ der 
mechanik lautet bekanntlich so: 
„Zwei Massenpunkte mı und m» mögen in 
einer Ebene Kreisbahnen um ihren gemeinsamen 


beschreiben. Welche Bahn be- 


Schwerpunkt 
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schreibt unter ihrer Newtonschen Anziehung in 
derselben Ebene ein dritter Massenpunkt von ver- 
schwindend kleiner Masse?“ Natürlich hängt die 
Bahn des dritten Massenpunktes von seinen An- 


fangsbedingungen ab sowie von dem Massenver- 
hältnis mı : ma. Stroemgren hat nun nach Me- 
thoden der mechanischen Quadratur für den Fall 
eines bestimmten Massenverhältnisses mı : ma alle 


möglichen Bahnkurven zu ermitteln unternommen. 

Ein anderes berühmtes Problem der Himmels- 
nämlich die Stabilität des Planeten- 
Wilkens aus Breslau mit seinem 
Unveränderlichkeit der 


mechanik, 
wird A. 
„Zur Frage der 
großen Achsen“ berühren. 

E. Freundlich aus Potsdam will über den heu- 
Rotverschie- 
und den 
wird 


syste ms, 


Vortrag 


tigen Stand der Erforschung der 
bung der Spektrallinien auf der Sonne 
sprechen. Nach 
zurzeit auf Kosten der „Einsteinspende“ im Ge- 
Turm- 


Sternen seinen Entwürfen 


Potsdamer Observatoriums ein 


errichtet, der 


lände des 


spe ktrograph dieser 


dienen soll. Auf diese m Wege soll bekanntlich 
die Gültiekeit der Einsteinschen Relativitäts- 
theorie geprüft werden. 


liegendes, in der 
behandeltes 


Luft 
noch 


Ein 


Literatur 


gleichsam in der 


aber bis jetzt nicht 


Thema kiindigt H. von Zeipel aus Upsala an: Die 
Be stimmung de r Masse n der Sterne durch ihre 


Verteilung in den Sternhaufen. Vermutlich wird 
es sich um eine Anwendung der Potentialtheorie 
an kugelförmigen Sternhaufen erhaltenen 
handeln. 
aus Rom will über „dunkle 
sprechen, auf Vor- 
handensein er Helligkeitsunterschieden des 
nächtlichen Himmelshintergrundes schließt. 

J. Kienle aus München wird den gegenwärti- 
gen Stand der Parallaxe nforschung zur Sprache 


auf die 
Abzählungsergebnisse 

J. G. Hagen 8S. J. 
kosmische Wolken“ deren 


aus 


bringen. 

K. F. Bottlinger 
„Farbenindexbestimmungen mit 
Zelle“ an. 
daß die bei 
Lichtfilter 
miteinander 
Abhängigkeit der 


Neubabelsbeı he 
der 


kiindigt 

lichtelek- 
Die Untersuchungen beruhen 
Vorschalten verschieden- 
Helligkeitswerte 
verglichen werden. 
Farbe 
Sterns von seinem Spektraltypus und von seiner 
Helligkeit untersucht. 

A. Kühl aus München wird über „Wesen und 
Veränderlichkeit der Konturen optischer Bilder“ 
hen. Das 
logische Optik zu streifen. 

A. Marcuse 


technisch-astronomisches 


aus 


trischen 
darauf, 


farbiger gemessenen 


eines Fixsterns 


Ferner wird die eines 


absoluten 


sprec Thema scheint auch die physio- 


aus Charlottenburg wird über ein 


Problem vortragen: 


über die „Ausnutzung der Sonnenenergie für 
Kraftzwecke“ (Bisherige Versuche und ihre 
Mängel. Neuer Sonnenkraft - Akkumulator. 


Technische Einrichtung. tentabilität und wirt- 
schaftliche Bedeutung). 

Vermutlich werden auf der Tagung der Astro- 
nicht genannte 


Erörterung kommen, z. B. die 


nomen auch noch andere, oben 


Tagesfragen zur 





Goetsch: Experimentelle Untersuchungen über Nahrungsaufnahme usw. 
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| Die Natur 
wissenschaften 
Michelsonsche Methode, die 
Sternen und den Abstand von Doppelsternen durch 
Beobachten von Interferenzstreifen zu 
ferner die Frage nach dem inneren Aufbau der 
und der Sterne. Jedenfalls wird sich auf 


Durchme sser von 
messen, 


Sonne 


der Tagung in Potsdam die tiefgreifende Um- 
wandlung wiederspiegeln, die sich in der Astro- 


nomie seit ihrer Durchtrankung mit neuen physi- 
kalischen Gedanken vollzogen hat: das zeitweilige 
Zurücktreten der Katalogunter- 
zugunsten Vorstöße in 


breitangelegten 
nehmungen stiirmischer 


bisher fiir unzugiinglich gehaltene Regionen. 


Experimentelle Untersuchungen iiber 
Nahrungsaufnahme, Regeneration 
und Fortpflanzung von Hydren!), 

Von W. Goetsch, Miinchen. 


Die Hydrarier oder Süßwasserpolypen gehören 
mit zu den primitivsten vielzelligen Tieren, die 
deshalb ein bevorzugtes 
Gattung Hydra selbst 
einer 
grisea) und 


wir kennen, und sind 
Untersuchungsobjekt. Die 
kommt in den heimischen Gewässern in 
erünen (H. viridis), grauen (H. 


braunen (H. fusca) Spezies vor, Arten, die außer 


der nicht gerade sehr bezeiehnenden Farbe auch 
in anderer Weise gut charakterisiert sind. Die 
letzte Art ist von Brauer und anderen Autoren 
in mehrere Spezies geteilt worden, doch inter- 


essieren die einzelnen Artmerkmale uns hier we- 
niger, da das, was Gegenstand der Untersuchung 
allen in annähernd gleicher Weise sich 
beobachten läßt: 

Alle Hydren bestehen in der Hauptsache aus 
zwei Schichten, dem Ektoderm mit 
Nesselorganen und dem innern, als Magen und 
Darm funktionierenden Entoderm. Beide Schich- 


ten sind getrennt durch die Stützlamelle, an der 


ist, bei 


äußeren 


nach außen und innen sich Muskelzellen ansetzen. 
Ein Schnitt zeigt neben den Zellen dieser beiden 
Schichten Elemente, die hier fiir 
von sind, die zwischen den Ek- 
interstitiellen 
Unter- 
anderen 


dann noch die 
Wichtigkeit 
befindlichen 
Zellen 


Nußbaum, 


uns 
todermzellen sogen. 
Zellen. Diese nach 
suchungen Hadzi 
äußerst wichtig, da sie die Grundlage jeder Art 
Neubildung darstellen. So werden z. B. von 
ihnen Nesselzellen die bei der 
Nahrungsaufnahme der Beute 


sind neueren 


von und 
von 
ersetzt, 

Fang 


aus die 


und beim 


eine große Rolle spielen. Diesen Erscheinungen 
wollen wir hier zunächst einige Worte widmen. 


Bewältigung 
ungefähr folgende: 


Die äußeren Vorgänge, die zur 
der Beutetiere führen, sind 
Berührt ein kleiner Krebs im Vorbeischwimmen 
die ausgestreckten Tentakel Hydra, so 
bleibt er meist sofort bewegungslos daran haften. 
Nach einiger Zeit löst sich jedoch die Starrheit 
wieder, und das Tier zappelt lebhaft herum, von 


einer 


dem einen Fangarm festgehalten. Dabei kommt 
1) Vortrag, gehalten in der Gesellschaft für Mor- 


phologie in München am 15. Februar 1921. 











er 


oo 











Heft 1. 
5. 8 1921 
es dann in neue Berührung mit anderen Ten- 
takeln, und der Vorgang wiederholt sich so oft, 
bis das ganze Beutetier gelähmt ist. Nun beginnt 
die Hydra den Mund zu öffnen und sich nach 
und nach völlig über das Beutetier hinüber zu 


stülpen, „wie ein automatischer Strumpf“. Die 
Reize, die zu solehen Reaktionen einleiten, sind 
meist chemischer Art. Man kann sie leicht do- 
kumentieren — und ich habe es oft bei Vor- 
lesungen getan —, wenn man eine hungrige 
Hydra mit einem Glasstab reizt. Ist der Stab 


sorefältig gereinigt, so erfolgt nicht die geringste 
Reaktion. Häften aber irgendwelche organische 
Teile daran, so tritt die erste Reaktion ein, die 
zur Uberwiiltigung der Beute dient: Die Nessel- 
kapseln werden ausgestoßen und mittels eines 
klebrigen Sekrets haftet der Fangarm am Glas- 
stab fest. 

Auch die übrigen zur Bewältigung der Beute 
dienenden Vorgänge werden in der Hauptsach 
durch chemische Beeinflussungen verursacht, zu 
denen dann aber auch taktile Reize treten miissen. 
Teh habe diese Verhältnisse bei Gelegenh it me iner 
Versuche wiederholt prüfen können und beson- 
ders in Fällen, in denen die Nahrungsaufnahme 
nieht normal vor sich gehen konnte, die Teil- 
reaktionen besonders gut ablaufen sehen. 

Um den Tieren, mit denen ich experimentierte, 
beim Fangen und Uberwiiltigen der Beute zu 
helfen, gab ich ihnen manchmal getötete Daphnien, 
die beim Ergreifen mit der Pinzette natürlich 
dann häufig stark zerquetscht waren. In sol 
ehen Fällen benahmen sich nun die Tiere oftmals 
nicht wie sonst, sondern sie schlugen vielmehr 
die Tentakel zurück, öffneten den Mund weit und 
schoben nach und nach beträchtliche Teile des 
Mageninhalts nach außen vor. Die Folge dieses 
Verhaltens war dann eine förmliche Umstiilpung. 

Die Ursache dieses Verhaltens liegt wahr- 
scheinlich in den diffundierten Teilen der zer- 
quetschten Daphnie. Die organischen Stoffe, die 
die ganze Umgebung schwängern, "üben einen 
starken Reiz aus, der sofort das zweite Stadium 


der Freßreaktion hervorruft — das Zurückschla- 
gen der Tentakeln und die Öffnung des Mundes. 
Daß die Öffnung schließlich so weit geht und eine 


Umstülpung hervorruft, glaube ich dem Fehlen 
von taktilen Reizen zuschreiben zu müssen. Die 
Hydra findet mit ihrem Mundrand bei dem dif- 
fusen Material keine Anhaltspunkte, die dem 
Öffnen eine Grenze setzen; sie schiebt immer 
mehr Magenzellen vor und so kommt es dann zu 
einer Umstülpung. 


Zu diesen Schlüssen mußte ich um so mehr 


kommen, als auch andere organische Stoffe 
solche Reaktionen hervorrufen. Jennings gibt an, 
daß Hydren in Bouillon und anderen Nährlösun- 
gen den Mund gewaltig öffnen, und ich selbst 
habe mit einem Tropfen flüssigen Hühnereiweiß 
dieselben Erfolge erzielt, wie mit zerdrückten 
Daphnien 
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Aus diesen Beobachtungen und einer Anzahl 
anderer Erfahrungstatsachen glaube ich nun auch 
die treibenden Momente jeder Nahrungsaufnahme 
gefunden zu haben. Sie liegt wesentlich daran, 
daß den durch chemische Substanzen gereizten 
Entodermzellen eine gewisse Aktivität zukommt, 
die sie rein tropistisch der Nahrung entgegen- 
wandern lassen, wie Protozoen, denen sie in Form 
und Verhalten gleichen. In der Form insofern, 
als sie Geißeln und Pseudopodien tragen; und im 
Verhalten dadurch, daß bei ihnen amöboide Be- 
wegungen vorkommen und dadurch auch feste 
Partikelehen aufgenommen werden können, um 
im Innern dann intrazellulär verdaut zu werden. 

Obwohl ich genauere Analysen der Verdau- 
ungstitigkeit noch nicht unternommen habe, 
glaube ich doch mit Clauß, Hadzi und anderen 
Beobachtern eine solche intrazelluläre Verdauung 
annehmen zu können. Daß daneben noch andere 
die Assimilation fördernde und unterstützende 
Vorgänge zu finden sind, bestreite ich damit 
keinesfalls. Ich halte eine Abscheidung von Ver- 
dauungssäften sogar für sicher; denn erstens 
werden die aufgenommenen Nahrungstiere sehr 
schnell mazeriert und ausgelaugt, nachdem die 
Hydren sich auch bei kleinen Beutestücken stark 
aufgebläht haben. 
Eiweiß sofort, wenn es mit dem Entoderm in Be- 
Endlich glaube ich auf eine 
Magenzellen noch aus den 

umgestülpten Tieren 
Manche dieser Hydren 
waren nämlich stark mit Polypenläusen 
(Kerone) besetzt; diese Protozoen laufen wie 
wirkliche Insekten auf allen Teilen ihrer Wirte 
herum und gehen auch auf die ergriffene Beute 
über. Die umgestülpten Teile betraten sie jedoch 
niemals; sie wichen vielmehr sofort zurück, so- 
wie sie mit derartigen Teilen in Berührung 
kamen, und stauten an solchen Stellen sich wie 
an einem Wall auf, ein Zeichen dafür, daß hier 
ein Medium anderer chemischer Zusammen- 
setzung vorhanden war, das auf sie schädigend 
wirkte. 

In Verbindung mit den ersten Beobachtungen 
läßt sich daraus wohl ohne weiteres der 
Schluß ziehen, daß eine besondere die Auflösung 
der Nahrungsteile hervorrufende Sekretion bei 
den Entodermzellen vorhanden ist, die eine Ver- 
dauung zum mindesten befördert. 

Sehr stark kann diese chemische Wirkung 
indes nicht sein, denn Hydren selbst, die in den 
Magenraum anderer geraten, werden dadurch 
nicht geschädigt. Es kommt manchmal vor und 
läßt sich experimentell leicht bewerkstelligen, daß 
bei dem Fang ein und desselben Beutetieres die 
kleinere Hydra in das Innere der größeren mit 
aufgenommen wird. Sie kann dann ruhig eine 
Zeitlane darin bleiben. Kommt sie dann wieder 
ans Tageslicht, so ist sie nicht im geringsten ge- 
schädiet. Eine Hydra wirkt auf eine andere so- 
mit nicht als Fremdkörper — wie ja auch niemals 


Zweitens gerinnt flüssiges 


rührung kommt. 
Sekretion der 
Beobachtungen an den 
schließen zu können. 
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gegenseitige Berührung ein Freßreiz aus- 


durch 
gelöst wird. 


Möglichkeit, 


miteinander 


Es ist dies neben der so leichten 
Teilstücke Exemplare 
zu einem zu vereinigen, ein Be- 
weis dafür, daß bei diesen Tieren die Individua- 
lität noch nieht so ausgeprägt ist wie bei höheren 
Die einzelnen Zellen sowohl wie ihre 
Selbständig- 
insofern 


verschiedener 


einzigen Tiere 


Geschöpfen. 


Komplexe besitzen noch eine große 


keit und wirken für sich; sie sind nur 


aufeinander angewiesen, als sie aneinander an- 
gepaBt sind und ohne dies Milieu, auf das sie ein- 
gestellt auf die Dauer existenzfähig 


sind, nicht 


können. 
Für 


Hydrozoenkörpers 


sein 
Selbständiekeit der Teile eines 


Fortpflanzungsver- 


diese 


bieten die 


hältnisse, denen wir uns zuwenden wollen, noch 
bessere Beispiele. 
Bei Hydren können wir bekanntlich zwei 


Arten von Fortpflanzung beobachten, eine unge- 
schlechtliche durch Teilungen und Knospen, 
sowie eine geschlechtliche mittels Ei und Sperma, 
Bildung von Ovarien und Hoden vor- 
ausgeht. Die Hoden nehmen ihre Entstehung aus 
den interstitiellen Zellen. 
lien für alle Arten der Entstehung machen dabei 


denen die 
Diese Reservemateria- 


allerlei Veränderungen durch, deren Endprodukt 


dann die zitzenférmigen Hoden sind — nach 
außen abgeschlossen durch eine diinne Schicht 
Ektodermzellen und erfüllt von den lebhaft be- 
weglichen Spermatozoen. Die Bildung der Ova- 


rien geht ähnlich vor sich. Wir finden auch dort 
eine Vermehrung der interstitiellen Zellen, inner- 
Ist dies 


geschehen, so werden von ihm nach und nach die 


halb derer dann das einzige Ei auftritt. 


Ovarzellen im Innern aufgenommen. Sie machen 
eine Anzahl Umwandlungen durch und wer- 
Pseudozellen, charakte- 


vom wachsenden 


dabei 
den 
ristischen Reservematerialien, die 
Ei verbraucht 


den zu sog. ganz 
Die Knospen gehen nach 


Hadzi eben- 


ruf die interstitiellen Zellen zurück und sind 


werden. 


den neuesten Untersuchungen 
falls 
nicht einfache Ausstülpungen; sie entstehen 
Material, so daß die 


tliche Fortpflanzung mithin auf die glei- 


von 


also 


auch aus neuem unge- 





schlee] 


chen Elemente zurückgeht wie die geschlecht- 
lich. 

Diese normale Fortpflanzungsweise wird nun 
stark verändert, wenn sie mit regenerativen Vor- 


zusammentrifft. Die Resultate des da- 


gangen 


durch einsetzenden Kampfes zwischen Regene- 
ration und Vermehrune sind dann folgender- 
maßen: Zerschneidet man Hydren mit männ- 


lichen Keimdrüsen, so sehen wir nach kurzer Zeit 
die Hoden allmählich 


verschwinden. nämlich, 


und 
werden 


schrumpfelig werden 
Ihre Elemente 

wie Schnitte durch solehe Tiere lehren, vom Ento- 
derm aufgenommen und dort assimiliert, und die 
auf dem Wege der Selbstverdauung gewonnenen 
Stoffe dienen dann dazu, die Neues schaffenden 


Zellen 


mit Nahrung zu versorgen. 
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[ Die Natur- 
wissensch.ften 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den Ova- 
rien. Auch diese verschwinden, sofern sie nicht 
schon zu differenziert sind, vollkommen wieder, 
manchmal allerdings erst, -wenn das unreife Ei 
ausgestoßen worden ist. Nur ganz große Ovarien, 
in denen das Ei bereits fast alle Eierstockzellen 
in sich aufgenommen hat, lassen sich durch ein- 
tretende Regeneration nieht mehr aufhalten. Sie 
nehmen vielmehr alle Materialien für sich in An- 
spruch und hemmen zum mindesten auf der Seite, 


auf der sie sich befinden, die Regenerations- 
prozesse, An den entstehenden Tentakeln ist 
deutlich der Kampf, der sich hier*um die Nah- 
rung abspielt, zu erkennen: je weiter die Fang- 


der Eibildungsstelle entfernt liegen, 
desto gréBer sind sie, ein Zeichen dafür, daß das 
Ei von alle Nährstoffe an 
zieht. 


arme von 


sich aus sich heran- 


Ist das Ei aber dann einmal abgestoBen, so 
geht die Tentakelentwicklung sowie alle regene- 
rativen Vorgiinge rasch vor sich. Dann stehen 
aber auch reiche Nahrungsmaterialien zur Ver- 
fiigung, da nun die Ovarzellen vom Entoderm 
aufgenommen werden, wobei sie alle die Ver- 


änderungen erleiden, die sie sonst bei der Re- 
sorption durch das Ei durchzumachen haben. Sie 
Pseudozellen 


verwundern 


umgewandelt, 
insofern nicht zu braucht, als 
ja auch ihre Funktion in beiden Fällen die zleiche 
ist. Sie dienen hier Neubildungs- 
stoffe für beginnende 

Die Ovarien verhalten sich demnach 
Ho len; ihre 
werden bis auf die bereits zu sehr spezialisierten 
Teile und 
rende verbraucht. 


werden zu typischen 


was 
wie dort als 
Entwieklune. 
im allge- 
wie die Elemente 


meinen ganz 


eingeschmolzen das daraus resultie- 
Material 

In jedem Fall wird also das Muttertier wieder- 
hergestellt, sogar auf Kosten der geschlechtlichen 
Nachkommenschaft. Das Teilstück 
fertig ausgebildeten Individuums hat 
Übergewicht die Geschlechtsprodukte, die 


Indi- 


eines bereits 
also das 
über 


Were 


schaffen 


erst auf dem der Befruchtung neue 
viduen können. 

Das tritt 
knospende Hydren zur Regeneration veranlassen: 
Dann ist es stets die Knospe, die den Vorrang 
vor der hat. Eine intakte Knospe 
wird niemals wieder eingeschmolzen, gleichgültig, 
auf welchem 
Bei großen Knospen ist dies ja nicht weiter wun- 
Individuali- 
haben; 


dagegen ein, wenn wir 


Umgekehrte 


Regeneration 
Entwicklungsgrad sie sich befindet. 


sie schon eine bestimmte 
Differenzierung 


aber auch die jüngsten Anlagen der ungeschlecht- 


derbar, da 


sierung und erfahren 


lichen Fortpflanzungsprodukte scheinen eine be- 


stimmt gerichtete Entwicklungstendenz zu be- 


sitzen, die sich erst ausgestalten muß. Vollkom- 
men aus sich selbst heraus kann aber eine 
Knospe ihre Entwicklung nicht vollendea; sie 


braucht vielmehr noch ziemlich lange Nahrungs- 
zufuhr seiten der Mutter — und dadurch 
hemmt sie die etwaige Regeneration derselben, da 
sie die verfügbaren Stoffe an sich zieht. 


von 
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Diese Hemmung der Regeneration kann so 
weit gehen, daß der miitterliche Rest überhaupt 
nicht wieder gebildet zu werden vermag. So 
werden z. B. Mittelstiicke, denen Kopf- und Fub- 
teil weggenommen wurde, von einer wachsenden 
Knospe vollkommen eingeschmolzen und ver- 
schwinden in ihr meist in einiger Zeit, und 
Fußpartien ohne obere Hälfte geht es nicht besser. 

Bei einer Amputation der Fußteile entwickelt 
sich zwar auch stets die intakte Knospe weiter 
und wird niemals in ihrer Weiterbildung ge- 
hemmt; es kommt indessen nicht zu derartigen 
Einschmelzungen wie bei den mittleren und un- 
teren Abschnitten. Das hochdifferenzierte Pe- 
ristomfeld mit dem Tentakelkranz bleibt meist 
verschont, während das zwischen Knospe und 
Wundfläche liegende Teilstück aufgesogen wird. 
(Fig. 1 a,b, ce.) 

Hat dann die 
reicht und ist nahe an der 
Muttertier wieder zur 


Knospe eine gewisse Größe er- 
Ab er: so kann 
auch das Fußbildung 


\ 





a b 
Fig. 1. Oberes Teilstück einer sos mit TE in 
Regeneration, 


schreiten. Es geschieht dies in der Weise, daß 
auf der entgegengesetzten Seite von der Knospe 
ein kleiner Zapfen herabwächst, dessen untere 
Zellen sich in die drüsigen Anheftungselemente 
des Fußes umbilden. Wir sehen auch hier, daß 
die Neubildungsprozesse stets an Stellen statt- 
finden, die möglichst abseits liegen von Orten, 
an denen gleichfalls Material gebraucht wird. 
(Fig. 1 e.) 

Bei gleichzeitiger Reg 
Knospenbildung ist es demnach in allen Fällen 
die Knospe, die mit ihrer Entwicklung weiter- 
geht; die einmal in Gang gekommene Entwick- 
sondern 


eneration und normaler 


lungsriehtunge wird nicht aufgegeben, 
weitergeführt, und die 


durch erst an zweiter Stelle. 


Regeneration kommt da- 


Die Sachlage wird nun sofort etwas anders, 
wenn wir diese in Gang befindliche Entwick- 


lungsrichtung der Knospe stören — d. h. wenn 
wir sie selbst zur Regeneration veranlassen, indem 
wir ihr die äußerste Spitze Dann 


nicht sofort die verloren gegan- 


abschneiden. 
regeneriert sie 
genen Abschnitte, 
ein jeder Teil die Organe, die normalerweise aus 
ihm entstanden wären: die abgeschnittene Spitze 
bildet Tentakel aus, und der am Muttertier ver- 
bleibende Rest wird zu einer Fußscheibe ohne 
Abschnitt. Restteil 
wieder auf dem Umweg einer Umlagerung (Morph- 


sondern es vollendet zunächst 


oberen Dieser kann nun 
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allaxis) zu einer neuen, kleinen Hydra werden, 
ebenso wie die zu einer breiten Peristomscheibe 
ausgebildeten abgeschnittenen Knospenspitzchen 
durch Streekung, Einschmelzung der für ein so 
kleines Stück unnormalen Tentakelzahl u. a. Pro- 
zesse sich schließlich zu einem wohlproportionier- 
ten Tier umgestalten. 

Eine solehe Ausbildung wird jedoch unter- 
drückt, wenn die am Muttertier verbleibenden 
Reste zu materialarm sind; sie sind dann noch 
lange Zeit als kleine Knöpfe dort zu finden, und 
man kann diese Erscheinung gut dazu benutzen, 
um ein bestimmtes Exemplar einer Hydra immer 
wieder richtig wiederzuerkennen. Gehindert 
wird die Ausbildung zu einem vollkommenen In- 
dividuum aber auch dann, wenn von miitterlicher 
Seite kein Material geliefert werden kann; d. h. 
wenn auch die alte Hydra sich in Regeneration 
befindet. Es kommt dann zu einem Kampf um 
das Material, in welchem die nun gleichfalls in 
ihrer Entwicklung gehemmte Knospe keine beson- 





Fig. 2. Gespaltene Hydra mit Knospe in Regeneration. 


deren Vorteile mehr besitzt. Es läßt sich in sol- 
chen Fällen dann nicht mit Gewißheit sagen, 
weleher Teil die Oberhand bekommt. 

Wie sehr überall bei diesen Regenerationsvor- 
giingen die Materialfrage eine Rolle spielt, soll 
noch ein Beispiel zeigen. 

Spaltet man einer Hydra von oben nach unten 
die Kopfteile längs, so legen sich die beiden 
Schnittflächen einer jeden Hälfte bald zusammen 
und bilden so zwei Köpfe (Fig. 2b). Wird nun 
gefüttert, so trennen sich beide Teile schließlich 
vollständig. Sie nähern sich dagegen wieder ein- 
ander und verschmelzen schließlich, wenn für 
Nahrungsmangel gesorgt wird. Durch Füttern 
und Versagen von Beutetieren habe ich auf diese 
Weise einmal eine zweiköpfige Hydra mehrere 
Male in dieser oder jener Hinsicht beeinflußt. 

Hat eine solehe Hydra nun eine Knospe und 
wird, wie Fig. 2a zeigt, bis unterhalb der Knospe 
gespalten, so bleiben die Knospe sowie die Teil- 
stücke zunächst unbeeinflußt, da ja kein Material- 
mangel eingetreten ist. Schnitt ich dagegen den 
die Knospe trug, ab, so erfolgte 
keine Regeneration. Vielmehr wurde der Stumpf 
immer kleiner, je größer die Knospe wuchs — ein 
Zeichen dafür, daß er aufgezehrt wurde. Aber 
auch nach der regulär erfoleten Ablösung der 
Knospe erfolgte keine Regeneration; nur wurde 
der noch verbleibende Rest von der anderen Kopf- 
hälfte aufgezehrt (Fig. 2c). Er diente als Nah- 


Kopfteil, der 
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rungsreservoir und verhinderte bei der längeren 
Hungerperiode Rückbildungs- 
prozesse, die hier wie überall sofort auftraten, 
aufgebraucht 


Depressions- und 


solehe Nahrungsreservoire 


wenn 


worden sind. 


Wir sehen aus den im Vorhergehenden mitge- 
teilten Beobachtungen und Erwägungen, eine wie 
eroße Rolle das vorhandene oder nicht vorhan- 
dene Material spielt. Überall tritt sofort ein 
Kampf ein, sowie durch irgendwelche Vorgänge 
der Gleichgewichtszustand und die normale Ver- 

Stoffe eestört ist. Bei der Selb- 
stindigkeit der einzelnen Teile eines Hydra- 
körpers sucht dann jeder Abschnitt für sich ein 


teilung der 


neues Individuum zu schaffen, und das um so 
energischer, je größer die Differenzierung schon 
vorgeschritten und die Entwicklungsrichtung be- 
Allein von sich heraus ist dies 
jedoch nicht möglich. Hier zeigt es sich dann, 
daß trotz aller Selbständigkeit doch die einzelnen 
Eine Hydra 
ist eben doch mehr als ein loses 
Zellenbündel, Kämpfen 
Nährstoffe manchmal ganze individuale 
Bildungen eingeschmolzen werden können, um aus 


reits gegeben ist. 


Teile aufeinander angewiesen sind. 
schon 
trotzdem bei solchen 


um die 


dem vorhandenen Material nicht mehrere lebens- 
unfähige Teilprodukte, sondern eine einzige kräf- 
tige Einheit zu schaffen. Das geht auch aus den 
Beobachtungen hervor, denen wir uns zum Schluß 
h zuwenden wollen. 
Die Tatsache, daß bei einer Unterdrückung 
alles Reserve- und Neu- 
Ausbildung des Indivi- 
wollte ich dazu ver- 
Hydren zu züchten, d. h. 


noc 


der Fortpflanzung 
bildungsmaterial der 
kommt, 


duums zugut:i 


‚unsterbliche“ 
durch . dauernde 

alle interstitiellen Zellen, die das Tier erzeugt, 

für das Tier selbst in Anspruch nehmen zu lassen. 


wenden, 


ich versuchte, Regeneration 


Es wären ‘also gewissermaßen die Versuche 
Woodruffs, der Paramäcienkulturen über 5500 
Generationen von einem einzigen Tier ohne jede 
geschlechtliche Vereinigung mit einem anderen 
Individuum der gleichen Art erzielen konnte, auf 
die Metazoen, die vielzelligen Tiere, übertragen. 
Gelangen sie, so wire auch fiir die vielzelligen 
Tiere die 

Allerdings muß die Frage nach der Unsterb- 
lichkeit bei Metazoen und Protozoen verschieden 


persönliche Unsterblichkeit erwiesen. 


gestellt werden. Bei den Protozoen handelt es 
sich darum, ob wirklich ad infinitum ein Exem- 
plar durch Teilung in zwei vollkommen gleich 
beanlagte zerfällt, diese wiederum in vier und so 
fort, ohne daß irgendein Restkörper als Leiche 
zurückbleibt oder von einem anderen Exemplar 
der gleichen Art neue lebendige Substanz hinzu- 
gefügt wird. Bei den Metazoen kommt zu der 
aus einer Zelle entstandenen lebendigen Masse, 
die nur auf dem Wege der Assimilation wächst 
und sich vermehrt, noch die Einheit der Form. 
aufbauenden 
Komplexe können dabei natürlich vollkommen zu- 


Einzelelemente der den Körper 
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grunde gehen und tun es auch fortwährend; sie 
werden aber immer ersetzt, so daß trotz des Weeh- 
sels die Form immer im wesentlichen erhalten 
bleibt. 

Es konnte also theoretisch und gedanklich an- 
genommen werden, daß eine Hydra, der man 
durch Wegnahme bestimmter 
Teile in gewissen Zeitabschnitten zu dauernder 


unwesentlicher 


tegeneration Gelegenheit gab, alle interstitiellen 
Zellen zum Aufbau und zur Wiederergänzung 
des Individuums verwendete und keine Nach- 
kommen lieferte. 

Zu diesem Zwecke schnitt ich in Versuchen, 
die Z. 7 
rünen und braunen Hydren in 4—8 Tagen 


immer wieder die untersten Teile ab und fiitterte 


schon jahrelang zurückliegen, verschie- 
denen & 
und versorgte die Tiere sonst so gut wie möglich. 
Der Verlust der Fußplatte ist für die Tiere ziem- 
lich unwesentlich; sie wandeln dann nach kurzer 
Zeit den nun basal gewordenen Teil in Drüsen- 
zellen um, die der Anheftung dienen, und nach 
einigen Tagen ist dann der Schaden repariert. 


So hielt ieh manche Tiere monatelang; sie er- 


eänzten die Verluste, die sie erlitten, durch reich- 
liche Fütterung sehr rasch und blieben so immer 
Eine Fortpflanzung irgend- 
welcher Art trat nicht ein, während die in genau 
derselben Art und Weise 


tiere sich vermehrten. 


in derselben Größe. 
versorgten Kontroll- 


Wirklich unsterbliche Tiere konnte ich jedoch 
nicht erzielen; es traten nach einiger Zeit immer 
Tiere nahmen 
wurden kleiner und 


Depressionszustände ein. Die 
dann kein Futter mehr an, 
lösten sich auf. Da dies aber immer mehr oder 
weniger zu derselben Zeit geschah wie bei den 
Kontrolltieren, so blieb es zweifelhaft, ob die 
Regeneration wirklich auf die Dauer die Fort- 
pflanzung unterbinden konnte; ein eindeutiges 
Resultat fehlte. 

Das wurde anders, als ich Anfang dieses Se- 
mesters die Versuche wieder aufnahm. 

Anfang November 1920 wurden 
6 Hydra fusca die untere Partie abgeschnitten, 
während eine Anzahl Kontrolltiere aus derselben 
Zucht in der Folgezeit zenau so versorgt wurden 


nämlich 


wie die Versuchstiere. 

Diese Kontrolltiere begannen nun bei reich- 
licher Fütterung in kurzer Zeit sich lebhaft zu 
vermehren; es kamen bei ihnen Tiere vor, die 
bis zu 5 Knospen gleichzeitig angesetzt hatten, 
ein Zeichen dafür, daß es ihnen an nichts fehlte. 
Den sechs Versuchstieren ging es nicht so gut, 
obwohl auch sie in ihrem ganzen Aussehen nicht 
den geringsten Unterschied mit den Kontroll- 
exemplaren aufzuweisen hatten. Es wurde ihnen 
eben nur alle 5—8 Tage, sobald die Ausbildung 
des Fußes der Vollendung zuging, immer wieder 
die untere Partie abgeschnitten, und bei dieser 
Behandlung blieben sie ohne jede Knospenbildung 
während der nächsten 4 Wochen, während die 
Hydren der Kontrolleläser zu derselben Zeit alle- 
samt eine reiche Nachkommenschaft lieferten. 
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Sehon schien es, als ob damit nun ein Beweis 
dafür gefunden sei, daß dauernd erzwungene Re- 
generation die Fortpflanzung verhindert. 

Da hörten plötzlich, ziemlich genau einen 
Monat nach Beginn der Experimente, die regene- 
rativen Prozesse bei allen Teilstücken nach dem 
Zersehneiden auf. 
wenieen Tagen die oberen Hälften erste An- 


Während sonst schon nach 


zeichen beginnender Fußentwicklung zeigten und 
lie unteren Abschnitte je nach der Größe ein 
oder mehrere Tentakel ließen, 
ınterblieben während der 6 der letzten Operation 
Entwicklungs- 
Dagegen fanden sich an vielen 


hervorsprieBen 
folgenden Tage alle derartigen 
erscheinungen. 
der abgeschnittenen Fußstümpfe und bei 5 der 6 
Versuchstiere innerhalb dieser Zeit 
bildungen, und zwar stets unmittelbar an der 


Knospen- 


Schnittstelle. Bei einem der Tiere, das in Fig. 3 
abgebildet ist, waren sogar zwei Knospen zu fin- 
den, ohne daß hier sowohl wie bei den übrigen 
Tieren auch nur die geringsten Anzeichen einer 
Fußbildung zu erkennen waren. 

Bei diesen 


Knospenbildung befindlichen Kolonie entnommen 


Tieren, die einer in regster 


demnach wohl, einige 


N 


waren, eelang es 


\ 
» 
Fig. 3. Hydra ohne Regeneration in Knospenbildung. 


Wochen lang die ungeschlechtliche Fortpflan- 
zung zu unterdrücken, und das Reservematerial 
ler interstitiellen Zellen allein für das Indivi- 
ging es jedoch 


- : . 
duum heranzuziehen. Länger 


nicht; die Regeneration unterblieb vielmehr 


plötzlich bei fast allen Exemplaren und es 
traten an deren Stelle bei ungefähr 85% der 
Tiere Knospen auf — ein Zeichen dafür, daß die 
ıngeschlechtliche Fortpflanzung auf die Dauer 
nicht von regenerativen Vorgängen unterdrückt 
werden kann. Die Erzeugung von Nachkommen- 
schaft kommt also vor der Erhaltung des Indivi- 
duums. 

Das, was wir durch die hier wiedergegebenen 
Untersuchungen gelernt haben, ist natürlich in 
dem ganzen Fragenkomplex nur ein ganz gerin- 
ges Teilstück, das aber nicht ohne Interesse ist. 
Das Problem der Unsterblichkeit einer Hydra 
ist mit der Feststellung, daß auf die Dauer die 


Fortpflanzung nicht unterdrückt werden kann, 
natürlich keineswegs gelést. Es ist ja mit einer 


Ablösung von Fortpflanzungsprodukten in diesem 
Fall keineswegs die Aufgabe des individuellen 
Lebens verbunden, sondern es wäre denkbar, daß 
sich stets mit diesem Verlust durch natürliche 
Assimilation eine Ergänzung vereinigen könnte, 
und so ein Muttertier ad infinitum immer neue 


Generationen liefern könnte. Da aber bei Hydra 
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die folgende Knospe immer etwas höher sitzt als 
die vorhergehende und nach ihrer Ablösung den 
unteren Teil in der Gestalt des materialarmen 
Stiels zurückläßt, an dem eine Knospe niemals 
mehr entsteht, ist nach und nach doch ein Ende 
des miitterlichen Tiers anzunehmen; und länger 
als zwei Jahre hat sich auch in der Tat noch 
keine Hydra nachweislich halten lassen. 

Für die Art und Weise, wie Weismann, Woo- 
druff u. a. das Unsterblichkeitsproblem stellen, 
sind die gemachten Feststellungen natürlich erst 
recht nicht beweisend. Denn bei einer Auffassung 
käme es ja nicht einmal auf das Individuum an, 
sondern nur analog wie bei den Paramäcien auf 
eine Feststellung, ob die aus einer einzigen Zelle 
beanlagten Produkte ohne 
Hinzutreten neuer, gleichartiger Substanz wirk- 


entstehenden gleich 


lich keinen physiologischen Tod besitzen. Bei 
den Hydren müßte demnach untersucht werden, 
ob in ungeschlechtlicher Fortpflanzung Kulturen 
dauernd gezüchtet werden könnten, ohne daß 
Hoden- oder Ovarienbildung aufträte. Das ist 
nach den Angaben von Hertwig u. a. nicht mög- 
lich; vielmehr treten auch da nach einiger Zeit 
Depressionszustände auf, die nur einige Exem- 
plare überleben lassen. Aus diesen sollen dann 
die typischen Geschlechtstiere entstehen. 

Diese Angaben sind nicht ganz beweisend; 
denn auch die Paramäcienzuchten der ersten 
Untersucher gingen an Depressionszuständen zu- 
erunde, bis Woodruff feststellte, daß lediglich die 
Kulturbedingungen diese Entartungsprozesse her- 
vorriefen. 

Ein negativer Befund ist ja nie etwas End- 
giiltiges; vielleicht aber führen fortgesetzte Unter- 
suchungen schließlich doch zu einem eindeutigen 
positiven Ergebnis, über das ich dann vielleicht 
später einmal berichten kann. 


Besprechungen. 


Doflein, Franz, Mazedonief. 
achtungen eines Naturforschers im Gefolge des deut- 
schen Heeres. Jena, Gustav Fischer, 1921. VIII, 
592 S., 279 Abbildungen, 4 farb. und 12 schwarze 
Tafeln. Preis geh. M. 105,—; geb. M. 120, 

Ein Erinnerungsbuch, welches ‚den Mannschaften, 


Erlebnisse und Beob- 


Ärzten und Offizieren des mazedonischen Heeres ge- 
widmet“ ist, daher in erster Linie auf Wertung vom 
Standpunkte dieses Leserkreises Anspruch hat. Es 
schildert die Erlebnisse einer Forschungskommission, 
die 1917 und 1918 im Auftrage der Heeresleitung in 
Mazedonien arbeitete und zu deren Leiter der Verfasser 
berufen war, und eibt eine zusammenfassende Darstel- 
lung des bisher wenig erforschten Landes, seiner Natur- 
schönheit, seiner Bevölkerune und Kultur. Zugleich 
behandelt es wissenschaftlich die Ausbeute und das 
Ergebnis der zoologischen, botanischen und geologi- 
schen Tiitigkeit der Kommission. Das Buch will also 
viel, und man muß die Fülle des zusammengetragenen 
Materials bewundern. Durch diese teils künstlerische, 
teils wissenschaftliche Tendenz, die einer letzten Bin- 
dung ermangeln, wird es zum Bastard (oder, nach der 
auffallenden Schreibweise des Buches: Bastart). 
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Das Wardartal und sein Frühling (Mai 1917) wird 
zuerst geschildert, Kaluckova, wo sich längere Zeit das 
Standquartier der Kommission befand, dann die Ebene 
von Hudowa mit ihren riesigen Mohnfeldern, die Berg- 
gruppen der Plagusa Planina und der Mala Rupa, des 
Schardakh und der Golesniza Planina, das malerische 
Veles und die charakteristischen Balkanschluchten, ein 
Produkt dauernd wirksamer Erosionskriifte. Wir er- 
fahren von den großen Seen des Lande, dem Doiransee, 
Katlanovosee, Prespasee, Ochridasee. Der Raubbau an 
einstigen Waldbeständen wird behandelt, die mazedo- 
nische, aromunische und albanische Bevölkerung mit 
ihren Sitten und Gebräuchen, wie sie sich dem Auge 
des Verfassers darboten, gezeigt. Von kirchlichen Bau 
werken werden unter anderen der Kuppelbau des 
Klosters Neresi und die altbulgarischen Kirchen von 
Ochrida beschrieben, deren Ikonostaten mit zum Teil 
bedeutenden Fresken aus dem 13.—14. Jahrhundert ge- 
schmiickt sind. Der Krieg spielt wenig und nur da, 
wo er der friedlichen Forschungstitigkeit fördernd oder 
hinderlich war, in das Buch hinein. 

Im naturwissenschaftlichen Teil interessiert vor 
allem das kurze Kapitel „Klima und Seuchen in Maze- 
donien“ neben dem über die Ameisenlöwen,. Hier be- 
findet sich der Verfasser auf ureigenem Gebiet. Im 
übrigen sind die naturwissenschaftlichen Angaben — 
offenbar infolge allzu schneller Entstehung des Werkes 
- derart‘ mit kleinen und größeren Versehen, Ver 
wechslungen und Druckfehlern durchsetzt, daß bei 
ihrem Gebrauch die Beiziehung von Originalarbeiten 
empfohlen werden muß. 

Es soll hier keine Liste der Corrigenda angegeben, 
nur einiges und aus einigen zoologischen Gebieten her- 
vorgehoben werden. 

Das Hirschgeweih bezeichnet man meines Wissens 
nach der Gesamtzahl seiner Enden, so daß das auf 
S. 545 abgebildete Stück nicht als Achter, sondern 
Auf 8. 403 be- 
findet sich ein Bild von zwei Ohrenlerchen, unter sich 
sehr verschieden, die als Männchen und Weibchen an- 


als Sechzehnender anzusprechen ist. 


gegeben sind, tatsächlich aber ein altes und ein junges 
Männchen darstellen. Der Unterschied der Geschlech- 
ter ist verschwindend klein, der von Jurend- und 
Altersform dagegen erheblich, 

Der auf S. 53 abgebildete und S. 52 und 102 er- 
wähnte Bockkäfer ist Cerambyx miles, nicht ‘der 
wesentlich kleinere C. scopolii. Die öfters angeführte 
Varietät des Rosenkäfers Cetonia aurata heißt weder 
tunicta (S. 495, 590) noch tumiicta (S. 538 statt 338), 
Unter anderen falschen Käfer- 

Zonitis Swark. 
richtigen Zonitis Swark 
Cerambys coronatus Kust. statt Cerambyx 
carinatus Küst. (S. 581), Purpurica badensis Goetze 


sondern tunicata Reit. 
namen seien genannt: bifasciata 
statt des 


(S. 513), 


bifasciata 


statt Purpuricenus budensis Goeze (S. 581). Die Fliegen 
gattung Rhynchomyia gehört zur Familie der Musci- 
den, nicht Stratiomyiden (S. 156). Mnemosyne (S. 63, 


406, 495 usw.) ist keine Schmetterlingsgattung, son- 
dern eine variable Art der Gattung Parnassius; 
Melanargia larissa (S. 541) ein Brettspiel, kein 
Scheckenfalter; welcher Name die Gattung Melitaea 
bezeichnet. Die Arctiiden („Bären“) als tagfliegende 


Eulen zu bezeichnen (S. 504) geht nicht an, sie haben 
gar nichts mit Eulen (Noctuiden) zu tun. 

Bei den Hymenopteren fielen mir neben anderen 
Nomenklaturfehlern in dem Abschnitt über die Bienen 


acht falsche Autorennamen auf. Daß aus der Schmal- 


biene Halietus morbillosus Kriechb. (S. 589) in Ver- 








| Die Natur. 
wissenschaften 
kennung des Autorennamens (Kriechbaumer) eine — 
Kriechbiene wurde, ist ergötzlich. 

Bedauerlich erscheint mir die Willkür in der deut- 
schen Benennung der Tier-, insbesondere Insekten- 
formen. Neben der strengen lateinischen Nomenklatur 
wäre — im allgemeinen wie auch besonders in einem 
Buch mit populären Absichten — eine methodische 
Durchführung Namengebung doch sehr 
wünschenswert. 

Unter den Abbildungen von Naturobjekten findet 
sich manches durch unnatiirliche Ausstreckung Ver- 
zerrte (Dipteren, Ameisenlöwenlarven _usw.), Auf 
S. 443 und 482 stimmen die Vergrößerungen nicht mit 
den im Text angegebenen Maßen überein. Was die 
photographischen Aufnahmen, insbesondere Land- 
schaftsaufnahmen, betrifft, so ist die Mehrzahl von 
ihnen sehr eindrucksvoll, übermittelt große Anschau- 
lichkeit und bietet ästhetischen Genuß. 

Max Dingler, München. 


deutscher 
Beispiele sind bereits erwähnt. 


Doflein, Franz, Mazedonische Ameisen. Beobachtungen 
über ihre Lebensweise. Jena, Gustav Fischer, 1920 
74 S., 10 Abbildungen im Text und 16 Abbildungen 
auf 8 Tafeln. Preis M. 14,—. 

Es wird hier eine Übersicht über die von der maze- 
donischen Forschungskommission 1917 und 1918 ge 
fundenen Ameisen gegeben, im ganzen 36 Arten und 
Unterarten. In dem Verzeichnis fehlen die Angaben, 
welche davon für Mazedonien neu waren. Die Lebens- 
weise zeigt, den veränderten klimatischen Verhält- 
nissen entsprechend, manche auffallenden Unterschiede 
gerenüber den Gewohnheiten der gleichen, in Deutsch- 
land einheimischen Formen. So ist z. B. unsere 
Rasenameise Tetramorium caespitum L. im südlichen 
Wardartal zur typischen Hausameise geworden. Be 
sonders aber fällt in dem ameisenreichen Mazedonien 
das Fehlen der uns aus der heimatlichen Natur 60 
vertrauten Ameisenhaufen auf, das sich auch als Folge 
des trockenen und windreichen Klimas zwanglos er- 
klären läßt. Erst in Höhen von 1000—2000 m über 
dem Meer, im bewaldeten Gebirge, entdeckte D. regel- 
rechte Haufen verschiedener Formicaarten. Der weit- 
aus größte Teil der Schrift ist den körnersammelnden 
Ameisen aus der Gattung Messor gewidmet, die in drei 
Arten nebeneinander gefunden wurde: M. barbarus 
meridionalis Ern. Andre, M. oertzeni For. v. amphigea 
For. und M. barbarus structor Latr. v. mutica Nyl. 
Die Sammelgewohnheit, der unterirdische Nestbau, das 
Anlegen von Abfallhaufen und ArbeitsstraBen, Hoch- 
zeitsflug und Koloniegründung dieser Tiere sowie ver- 
schiedene biologische Beobachtungen an ihnen im 
künstlichen Nest werden beschrieben. Ein weiterer 
Abschnitt behandelt Pheidole pallidula Nyl., die maze- 
donische Vertreterin der einzigen europäischen 
Ameisengattung, welche neben ihren Arbeitern eine 
ausgesprochene Soldatenkaste besitzt. 

In einem Schlußkapitel „Bemerkungen zur Biologie 
und Psychologie der von mir in Mazedonien beobach- 
teten Ameisenarten“ gesteht D. die Notwendigkeit 
einer Erweiterung des Instinktbegriffes (,Plastizität“ 
Wasmann, Forel) zu, ohne aus den durch die Umstände 
lückenhaft gebliebenen Beobachtungen definitive 
Schlüsse zu ziehen. Max Dingler, München. 


Weil, Arthur, Die innere Sekretion. Eine Einführung 
für Studierende und Ärzte. Berlin, Julius Springer, 
1921. IV, 140 S. und 35 Textabbildungen. Preis 
geh. M. 28,—; geb. M. 36,—. 

Die Lehre von der inneren Sekretion verfügt schon 


über eine Anzahl stattlicher größerer zusammen- 





di 
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fassender Werke und umfassender Monographien über 
Teilgebiete. Daneben gibt es eine jetzt schon er- 


ut- drückende Literatur in Originalarbeiten in den physio- 
n- logischen, besonders aber in den klinischen Disziplinen. 
ur Es ist daher sehr zu begrüßen, wenn uns Weil die 
om innere Sekretion als eine Einfiihrung fiir Studierende 
he und Arzté in einem übersichtlichen kleinen Umfange 
hr yorfihrt. Um seine Absicht zu erreichen, hat der 

Autor den Versuch unternommen, den Anteil der inne- 
et ren Sekretion an den einzelnen groBen Funktionen 
T- des Körpers zu schildern. Dieses Prinzip hat den 
uf eroßen Vorteil, daß derjenige, dem es weniger auf das 
it Detail der Einzeltatsachen ankommt, einen guten Ein- 
ie blick erhält, in welchem Umfange sich die innere Se- 
d- kretion an der funktionellen Ausgestaltung des Or- 
yn eanismus beteiligt. Die Auswahl des Materials ist 
1- eine zweckmäßige, die typischen Beispiele, die der 


Autor ausgewählt hat, sind wohl geeignet, das ge- 
wünschte Bild der Lehre von der inneren Sekretion 
zu umreißen. Eine Reihe ausgezeichneter Illustratio- 
nen dient zur Erläuterung der mannigfachen körper- 
lichen Umgestaltungen, welche durch experimentelle 
Eineriffe und Krankheiten an Drüsen mit innerer Se- 
kretion erzeugt werden. Das kleine Buch wird ein 
nützlicher Wegweiser sein und wohl auch ein Ansporn 
zu einem weiteren Eindringen in die interessante und 
praktisch wichtige Materie. Leon Asher, Bern. 


Grünbaum, F., und R, Lindt, Das Physikalische Prak- 
tikum des Nichtphysikers. (Theorie und Praxis der 
. vorkommenden Aufgaben für alle, denen Physik 
Hilfswissenschaft ist.) Dritte, verbesserte und er- 
> weiterte Auflage, besorgt von R. Lindt und W. Mö- 
I bius. Leipzig, Georg Thieme, 1921. XVI, 414 S. 
133 Abbildungen. Preis geh. M. 30,—, geb. M. 36,— 
! einschließlich Teuerungszuschlag des Verlages. 

Physikalische Messungen spielen bei zahlreichen 
naturwissenschaftlichen und technischen Arbeiten eine 
nieht unwesentliche Rolle; da aber viele Studierende, 
die Physik nur als Nebenfach betreiben, weder Zeit 
noch die erforderliche Vorbildung haben, um sich an 
lem Praktikum des Physikers mit Erfolg beteiligen zu 
können, so hat es sich als notwendig erwiesen, beson- 
dere Lehrgiinge einzurichten, die sich den Bedürf 
nissen des Nichtphysikers anpassen. Der Grünbaum- 
Lindtsche Leitfaden erreicht dies, indem er einerseits 
den Kreis der Aufgaben einschränkt, dann den 
lassisch-unwirschen Kohlrauschstil durch freundliche 
Beredsamkeit ersetzt und endlich auf die letzten Fein 
heiten der physikalischen Meß- und Rechenkunst ver- 
zichtet. Dadurch, daß die Verfasser bei jeder Aufgabe 
zuerst die zu ihrer Lösung erforderlichen physikalischen 


Tatsachen — die „Grundgedanken“ — entwickeln und 
dann die Einzelheiten der Versuchsanordnung und den 
Gang der Messung schildern, ist es ihnen gelungen, 


eine solche Klarheit der Darstellung zu erreichen, daß 
ich bescheidene physikalische Kenntnisse zur Be- 
Wiltigune der Aufgaben ausreichen, ohne daß aber 
einer mechanischen oder schematischen ‚Erledigung“ 
der Übungen Vorschub geleistet würde. Um das Ein- 
dringen in die Theorie der Erscheinungen zu erleich- 
tern, haben die Verfasser bei jeder Aufgabe auf die 
entsprechenden Paragraphen der Lehrbücher von Joch- 
mann, Warburg, Grimsehl und Lommel hingewiesen. 

Als Grundlage für die Auswahl des Stoffes hat eine 
Rundfrage bei den physikalischen Instituten der Deut- 
schen Universitäten und Technischen Hochschulen ge- 
dient, durch die festgestellt wurde, welche Aufgaben 
an allen oder wenigstens an zahlreichen Laboratorien 











ausgeführt zu werden pflegen. Dies objektive Verfah- 
ren erscheint sehr bestechend, ist aber doch wohl kaum 
zweckmäßig; denn der gedruckte Leitfaden des Prakti- 
kums soll ja nicht das ohnehin erhebliche Beharrungs- 
vermögen des „Lehrganges“ stärken, sondern gerade die 
Anregung zu dessen Fortentwicklung bieten und den 
Leitern des Unterrichtes die Einführung wichtiger und 
zeitzemäßer Neuerungen erleichtern. In der Tat 
scheint mir denn auch hier manches zu fehlen, was dem 
Nichtphysiker dienlich wäre: so z. B. das Me-Leod- 
Manometer, das Eintauchrefraktometer, das optische 
Pyrometer; vermißt habe ich auch die Instrumente zur 
Messung von Wechselstrom sowie eine Aufgabe aus 
dem Gebiet der radioaktiven Erscheinungen. 

Wenn die Herausgeber in ihrer beherzigenswerten 
Anrede an die Praktikanten hervorheben, daß die 
„praktische Physik“ nicht allein die Vertiefung des 
physikalischen Wissens durch eigene Arbeit an den 
Apparaten bezwecke, sondern auch auf Erweiterung des 
Könnens, insbesondere auf die Erwerbung der Fähig- 
keit, eine Messung „genau, sachlich und kritisch“ aus- 
zuführen, abziele, so wird man das gelten lassen und 
überdies ihre erfolgversprechenden Bemühungen zur 
Erreichung dieses Zieles gern anerkennen. Vielleicht 
wäre aber nach dieser Richtung noch mehr zu er- 
langen, wenn eine Reihe von Aufgaben weniger ab- 
strakt-physikalisch formuliert wäre und sich mehr an 
die Erfahrung und Interessen der Lernenden wendete. 
So wird z. B. der Chemiker der Messung von Dichten 
oder Brechungsexponenten eine gesteigerte Aufmerk- 
samkeit widmen, wenn sie ihm als Hilfsmittel zur Be- 
stimmung der Konzentration von Lösungen vorgeführt 
werden. Die Aufgabe, den Temperaturkoeffizienten 
des elektrischen Leitvermögens eines Drahtes zu 
messen, gewinnt an Bedeutung, werfn man gleichzeitig 
erfährt, daß jetzt das Platinwiderstandsthermometer 
in einem weiten Temperaturbereich als „Normale“ gilt, 
und das Thermoelement wird der Studierende mit ganz 
anderen Augen ansehen, wenn er es nicht nur zwischen 
0° und 100° eicht, sondern sogleich praktisch lernt, 
wie man damit Temperaturen bestimmt, die weit außer- 
halb des Anwendungsbereiches von Quecksilberthermo- 
metern liegen. Nach meinen Erfahrungen pflegt der 
mittlere Studierende mit bemerkenswerter Gewandtheit 
all den Dingen aus dem Wege zu gehen, die er (nach 
seiner Ansicht) „nicht braucht“; dieser Tatsache sollte 
der praktische Pädagoge Rechnung tragen, indem er 
stets auf „den Zweck der Übung“ deutlich hinweist. 

Figuren und Ausstattung des Buches sind gut; be- 
sonders zu loben ist der dauerhafte Einband. 

I. Koppel, Berlin-Pankow. 
Doelter, C., Handbuch der Mineralchemie. Bd. II, 
3. Teil (Lieferung 14). Dresden und Leipzig, Th. 
Steinkopff, 1920. 160 S. Preis geh. M. 20,—. 

Unter Hinweis auf die letzte Anzeige dieses Werkes 
in dieser Zeitschrift (8, 1920, 603) ist mitzuteilen, daß 
in dem vorliegenden Heft der zweite Teil der Zeolith- 
gruppe sowie die ganze Plagioklasgruppe behandelt 
werden. Der größte Teil der Beiträge stammt vom 
Herausgeber; im übrigen haben sich an der Bearbeitung 
D’Achiardi (Pisa), Michel (Wien) und Tschirwinsky 
beteiligt. I. Koppel, Berlin-Pankow, 


Mitteilungen 
aus-verschiedenen Gebieten. 
Einiges über Passungen. Da die Herstellungs- 
genauigkeit mechanischer Teile begrenzt ist und die 
erzielten Abmessungen stets um gewisse Beträge von 
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dem Sollwert abweichen, so werden zwei aus der Mas- 
senfertigung hervorgehende Teile, die zueinander passen 
sollen, z. B. Bohrung und Welle, im allgemeinen einen 
‚Sitz‘ haben, der dem Spiel des Zufalles unterworfen 
ist, soferne nicht besondere Maßnahmen getrofien wer- 
den, die diese unvermeidlichen Zufälligkeiten nur inner- 
halb bestimmter Grenzen zulassen. Die praktischen 
Bedürfnisse verlangen sogar, daß man nicht nur mit 


Sicherheit immer ein und denselben Sitz erreicht, son- 


Edeipassung 


Feınpassung 


werden mit „Gleitsitz“, 
„Festsitz“ bezeichnet. 


Laufsitz“, „Laufsitz“ und 
Da im allgemeinen die 
nischer Teile mit den Genauigkeitsansprüchen wachsen, 
sehr große Genauigkeiten also mit bedeutenden Kosten 
verknüpft sind und da andererseits vielfach ohne Nach. 
teile mit geringerer Genauigkeit gearbeitet werden darf, 
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Paßermbheiten 


dern auch, daß man verschiedene wohl definierte Sitz- 
arten zuverliissig erzielen kann, ohne daß eine Nach- 
Wünscht man, daß 
unter allen Umständen zwischen Bohrunz und Welle 
ein mehr oder minder großes Spiel vorhanden ist, so 
spricht man von „Laufsitz“. Sollen dageren die beiden 
Teile mit Sicherheit fest aufeinander sitzen, muß also 
das Spiel negativ, d. h. die Welle zuverlässig etwas 
größer als die Bohrung sein, so liegt „Preßsitz“ vor. 


arbeit von Hand notwendig wäre, 


Zwischen diesen beiden Extremen lierende Sitzarten 
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Einheitsbohrung. 


so ist es notwendig, verschiedene Bearbeitungsgiitegrade 


„Sehiebesitz‘“, 


' 


[ Die Natur. 
wissenschaften 


„weiter Laufsitz“, „leichter 
„enger Laufsitz“, 


Herstellungskosten 


Gleitsitz, 
Schiebesitz, 
Haitsitz, 
Festsitz, 


Weiter Laufsitz, 


Leichter Laufsitz, 


Laufsitz, 

Enger Laufsitz, 
Gleitsitz, 
Schiebesitz, 
Haftsitz, 
Festsitz, 

Weiter Laufsitz, 
Laufsitz, 
Gleitsitz, 


Laufsitz. 


Gleitsitz, 
Schiebesitz, 
Haftsitz, 
Festsitz, 

Weiter Laufsitz, 
Leichter Laufsitz, 
Laufsitz, 

Enger Laufsitz, 
Weiter Laufsitz 
Laufsitz, 


Gleitsitz, 


zu unterscheiden und zu definieren. Man hat 


4 Gütegrade, nämlich die 


sung“, ,,Schlichtpassung“ 


eindeutig festzulegen. 


nachdem also die zulässigen und 





„Edelpassung“, 


„Haftsitz“ 
Innerhalb des ,,Laufsitzes“ 
noch weiter unterschieden: 


„Feinpas- 
und „Grobpassung“ 
führt, und der Normenausschuß der deutschen 
dustrie hat die wichtige und mühevolle Aufgabe über- 
nommen, diese Begriffe und diejenigen der Sitzarten 
Nachdem dies geschehen 
notwendigen 
weichungen vom Nennmaß festgelegt sind, ist es mög- 
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lieh, durch Anwendung von Toleranzmaßen in ganz 
Deutschland einheitliche Abmessungen zu erzielen, so 
daß die Welle aus der einen mit der Bohrung aus der 
anderen Werkstätte zusammen ohne Nacharbeit den 
riehtigen Sitz bei gleichem Gütegrad ergibt. 

So einfach der Gedankengang auch ist, der schließ- 
lich zu diesem Ergebnis führt, so groß sind die Schwie- 
riekeiten der praktischen Durchführung eines einheit- 
lichen Passungssystems. 

Um die für die verschiedenen Sitzarten in Frage 
kommenden zulässigen und notwendigen Abmaße ein- 
deutig und einfach festzusetzen, ist es nämlich noch 
notwendig, eines der beiden Elemente, die Welle oder 
die Bohrung, als, Bezugselement zu wählen. Das Bezugs- 
element hat dann bei allen Sitzen praktisch gleiche 
Abmessungen, während das andere Element die notwen- 
digen Abmaße erhält. Als Bezugselement läßt sich aber 
theoretisch natürlich ebenso gut die Welle wie die Boh- 
rung wählen, und unglücklicherweise lassen sich auch 
praktisch beide Systeme anwenden, ohne daß eines da- 
von dem anderen auf der ganzen Linie überlegen wäre. 
Es zeigt sich vielmehr, daß für einzelne Industrien 
die „Einheitswelle“ vorteilhafter ist und für andere 
die „Einheitsbohrung“. Man kann sagen, daß im all- 
gemeinen bei Edel- und Feinpassung die Einheitsboh- 
rung, bei Schlicht- und Grobpassung die Einheitswelle 
den Vorzug verdient. 

Der Transmissionsbau ist für die Einheitswelle, weil 
dabei die Verwendung glatter Wellen ohne Abstufungen 
möglich ist, obwohl auf derselben Welle Teile mit ver- 
schiedenen Sitzarten angebracht werden müssen. Bei 
anderen Industriegruppen würde die Einführung der 
Einheitswelle einen großen Aufwand an Werkzeugen 
notwendig machen, da für jeden Durchmesser ebenso- 
viele Reibahlen erforderlich sind, wie Sitzarten ze 
braucht werden, 

Schließlich ist sogar der Gedanke aufgetaucht, die 
praktischen Vorteile der beiden Systeme dadurch voll 
auszunutzen, daß man ein kombiniertes System, das 
sogenannte Tauschlehrsystem, verwendet. 

Hat man sich nämlich z. B. für das System der 
Einheitsbohrung entschieden und alle notwendigen 
Werkzeuge und MeBwerkzeuge beschafft, so besitzt man 
bei Edel- und Feinpassung gleichzeitig auch die MeBß- 
werkzeuge für die Herstellung der Einheitswelle, die 
mit der Gleitsitzwelle der Einheitsbohrung überein- 
stimmt. Da aber auch die Gleitsitzbohrung der Ein- 
heitswelle mit der Einheitsbohrung übereinstimmt, 
80 besitzt man außerdem noch die Werkzeuge und MeB- 
werkzeuge für den Gleitsitz der Einheitswelle, d. h. 
man kann mit den vorhandenen Werkzeugen und Meß- 
werkzeugen auch eine Sitzart des anderen Systems her- 
stellen. Ganz analog hat eine Werkstätte, die nach 
Einheitswelle arbeitet, die Möglichkeit, auch den Gleit- 
sitz der Einheitsbohrung herzustellen. 

Was schließlich die Festsetzung der zulässigen Ab- 
maBe selbst anbelangt, so muß man bedenken, daß schon 
die Feststellung der praktisch erreichten Abmessungen, 
das Messen, mit unvermeidlichen Fehlern behaftet ist. 
Überall da, wo es auf hohe Meßgenauigkeit ankommt, 
bedarf es besonderer Einrichtungen. Die genauesten 
Längenvergleichungen werden mit dem Interferenzkom- 
parator, wie er z. B. von der physikalisch-technischen 
Reichsanstalt benutzt wird, erreicht. Die Industrie be- 
gnügt sich im allgemeinen mit einer wesentlich gerin- 
geren Meßgenauigkeit. Immerhin finden wir in den 
Meßräumen feinmechanischer Betriebe Meßmaschinen 
mit einer Meßgenauigkeit von 4/:o00 mm und mehr. 
Hierbei müssen besondere Einrichtungen vorgesehen 
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sein, die die Messung unabhängig von dem Gefühl des 
Messenden machen, 

Bei der Bearbeitung der mechanischen Teile selbst 
ergibt sich eine Reihe von Fehlerquellen, herrührend 
von der Unvollkommenheit der Werkzeugmaschinen, 
von der Abnützung der Werkzeuge usw. Indessen läßt 
sich die Genauigkeit der Herstellung durch Anwendung 
besonderer Mittel bis zur Genauigkeit des Messens 
steigern. Die größte Genauigkeit, welche die Fest- 
setzungen des Normenausschusses der deutschen In- 
dustrie verlangen, ist eine solche von 0,005 mm. Es 
ist dies die „Paßeinheit“ für Wellen von 1 bis 3 mm 
Durchmesser. Bei Edel- und Feinpassung müssen die 
Wellen mit dieser Genauigkeit hergestellt werden. Für 
größere Durchmesser ist die Paßeinheit größer, sie wird 
nach der empirischen Formel: 


4 
p = 0,005 VD 
bestimmt, worin p die Paßeinheit und D der Durch- 
messer ist. Man hat die hiernach sich ergebenden 
Werte der Paßeinheit für gewisse Durchmesserstufen 
abgerundet festgelegt. So beträgt z. B. die Paßeinheit 
für Durchmesser von 360 bis 500 mm 0,04 mm, 

Bei der Schlichtpassung darf die Abweichung der 
Welle vom Nennmaß 3, bei der Grobpassung sogar 
9 Paßeinheiten betragen (Einheitswelle), 

Selbstverständlich gelten alle Maßangaben nur für 
eine bestimmte Temperatur. Der Normenausschuß der 
deutschen Industrie hat eine Bezugstemperatur von 
20° C einheitlich festgesetzt. Auch im Ausland sind 
3estrebungen dieser Art im Gange. Holland hat sich 
bereits für 20° C entschieden und auch in Schweden 
ist Neigung dafür vorhanden. Für eine internationale 
Regelung kommen nur noch 20 und 17° C in Frage. 

Um die Festsetzungen vollkommen eindeutig zu ge- 
stalten, hat der Normenausschuß der deutschen In- 
dustrie weiterhin noch festgesetzt, daß das Nennmaß 
stets Begrenzungslinie sein soll, d. h. die Welle darf 
zwar um die festgesetzte Zahl von -Paßeinheiten kleiner 
sein als das Nennmaß, niemals aber größer. Die Boh- 
rung darf niemals kleiner, wohl aber innerhalb der 
festgesetzten Grenzen größer als das Niennmaß sein. 
Auf diese Weise ergibt sich für die beiden vom Normen- 
ausschuß der deutschen Industrie genormten Passungs- 
systeme das in den beistehenden Abbildungen dar 
gestellte Schema. A. Stauch. 


Auf der Hauptversammlung der Deutschen Gesell 
schaft für Metallkunde in Berlin am 2. Juli d. J. hielt 
Geheimrat Tammann aus Göttingen einen zusammen- 
fassenden Vortrag über die chemischen Eigenschaften 
der Legierungen, der einen klaren Überblick über die 
letzten, auf ganz neuen Wegen zewonnenen Ergebnisse 
des hervorragenden Forschers auf diesem Gebiete bot. 

Bekanntlich unterscheidet man bei den binären, 
d. h. aus nur 2 Metallen zusammengesetzten Legierun- 
een zwei grundsätzlich verschiedene Arten: die Misch- 
kristallreihen und die zweiphasigen Systeme. Die 
ersten sind wegen ihrer wertvollen mechanischen 
Eigenschaften von der Technik viel gesuchter. Bei 
den Mischkristallen ändern sich nun die meisten Eigen- 
schaften kontinuierlich mit ihrer Zusammensetzung, 
so die Dichte, die Härte, die ReiBfestigkeit, das elek- 
trische Leitvermögen. Bis vor kurzem nahm man an, 
daß das gleiche auch für die chemischen und elektro- 
chemischen Eigenschaften gelte. Das ist aber nicht 


richtig. Vielmehr fand Tammann die merkwürdige 
Tatsache, daß in den chemischen Eigenschaften, 
namentlich im Verhalten gegenüber angreifenden 
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Agentien, bei wechselnder Zusammensetzung 
eine sprunghafte Änderung dann eintritt, wenn der 
Atomverhältnis berechnete Gehalt an dem 
einen Bestandteil ein ganzzahliges Vielfaches von % 
beträrt, wenn also auf 1 Atom des einen Metalls 7 des 
anderen, oder auf 2 Atome 6 usw. vorhanden sind: 
es gibt bestimmte Einwirkungsgrenzen der chemischen 
Arentien auf diese Legierungen. Vorbedingungen für 
dieses seltsame Verhalten sind: 1. daß das eine Metall 
im elektrochemischen Sinne wesentlich unedler als das 
andere ist, 2. daß die Legierung sich in einem Zu- 
stande befindet, bei dem keine Diffusion, also kein 
Platzwechsel der Atome im Raumgitter anzunehmen 
ist, 3. daß die Legierung bei ihrer Herstellung Gelegen- 
heit gehabt hat, den normalen, stabilsten Zustand der 
Atomverteilung anzunehmen. Bei hohen Temperaturen 
fehlt die Bedingung 2, die Einwirkungsgrenzen fallen 
fort, schon geringe Mengen des unedlen Metalls 
machen dann die Legierung angreifbar. (Darauf be- 
ruht die „Feuerprobe“ der Alten auf unedle Metalle 
in Gold.) 

So wird z. B. aus Kupfer-Gold-Legierungen, die 
durch langes Tempern völlig homogen gemacht sind, 
bis zu einem Gehalte von % Mol Gold (d. h. 3 Au auf 
5 Cu) durch warme Salpetersäure alles Kupfer her 
wusrelöst, über *%/s Mol Gold nichts mehr, zwischen 
% und */ eine mit steigendem Goldgehalt abnehmende 
Menge. Wie scharf diese Grenzen sein können, zeigen 
Versuche mit Plättchen derselben Legierungen, die 
beim Einlegen in gelbe Schwefelammoniumlösung ganz 
schwarz werden, wenn ihr Goldgehalt 0,245 Mol be- 
träet, dareren bei 0,255 Mol Gold in derselben Lösung 
jahrelang blank bleiben. Bei harten Legierungen der 
eleichen Art verschiebt sich die Einwirkungsgrenze 
ein wenig, bis zu 0,27 Mol, wie überhaupt jede mecha 
nische Beanspruchung die Legierungen unedler macht. 
Das genannte Beispiel erlaubt eine technische Anwen- 
dung: die viel gebrauchte 14-karätige Gold-Kupfer- 
Legierung (mit 58,3% Gold) könnte ohne Schädigung 
ihrer chemischen Widerstandsfihigkeit unter 13 Karat 
(bis auf 53,5% Gold) herabgesetzt werden. 

Die gleiche Einwirkungserenze von 0,25 zeigen die 
Kupfer-Gold-Legierungen gerenüber anderen Agentien, 
wie PdCl». PtCle, NasSes, dagegen 0,5 =, gegentiber 
HNO,. HMnO,. HeCrO,, AuCls, während vor dem An- 
eriff durch Silbersalzlésung das Kupfer schon durch 
% Mol Gold geschiitzt wird. Bei allen anderen unter- 
suchten Legierungen, die den oben genannten Voraus- 
setzungen genügten, wurden entsprechende Einwir- 
kungsgrenzen %, ?/s. */, Mol wiedergefunden. bei be- 
sonders unedlen Metallen, wie Mangan und Marnesium 
in Legierung mit Silber, gewithren erst ®/s oder 7/, Mol 
des edleren Metalles Schutz. 

Auch andere als angreifende Arentien scheinen sich 
der gleichen Regel zu fiigen. Während Wasserstoffgas 
in reinem Palladium oder palladiumreichen Legierun- 
gen leicht löslich ist, wird sein Ejindringen in das 
Metall gehemmt, sobald dieses aus Legierungen mit 
% Mol Gold, Silber oder Kupfer besteht. 

Die Aufklirung aller dieser tiberraschenden Beob- 
ichtungen ist nur durch die Raumgitterbetrachtung 
mörlich. Man muß annehmen, daß in diesen homo- 
genen Legierungen reguliir kristallisierender, also iso 
morpher Metalle die beiden Atomarten der Mischungs- 
bestandteile sich nicht regellos auf die Gitter verteilen, 
sondern regelmäßige, und zwar, wie die ttherlegungen 
Tammanns über die verschiedenen Méglichkeiten er 
geben haben, in der Weise, daß sie méglichst weit- 
gehend durchmischt sind, daß die Gittersymmetrie ge- 


stetig 


nach dem 
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wahrt bleibt und daher in kristallographisch gleich. 
wertigen Richtungen die Verteilung auch die gleiche 
ist. Diese „normale“ Verteilung läßt sich bei rein 
kubischen Gittern (8-Punkt-Gittern) für die verschie 
denen Gehaltsgrenzen verhältnismäßig leicht berechnen 
und am Modell zur Anschauung bringen; bei den für 
Metalle in Betracht kommenden fläche- 
zentrierten 14-Punkt-Gittern hat sich die Berechnung 
äußerst schwierig gestaltet, wurde aber durch sehr be. 
friedigende Ergebnisse belohnt. Die Betrachtung der 
entsprechenden Gittermodelle zeigt, daß oberhalb der 
Einwirkungsgrenzen auf den Angriffsflüchen die 
Atome des unedleren Metalls entweder überhaupt nicht 
vorkommen oder so weit voneinander entfernt sind, 
daß die chemische Reaktion mit dem Angriffsmitte 
verhindert wird. Dabei spielt die Wertigkeit dieser 

Agentien eine entscheidende Rolle: ein Mol OsCl, 
braucht zur Reaktion mehr Atome des unedleren Me- 
talls als HS, dieser mehr als HNOs, die Einwirkungs 
grenzen liegen in diesem Falle bei %, ?/s, */s Mol Au. 
Das unedle Magnesium wird erst durch 7/ Mol Ag 
geschützt, weil erst bei diesem Verhältnis bei normaler 
Verteilung weder auf den Würfel- noch auf den 
Oktaeder- noch auf den Rhombendodekaederflächen 
Magnesiumatome auftreten. 

Für das Eindringen des Wasserstoffgases in Palla- 
diumlegierungen muß man annehmen, daß der Wasser- 
stoff nur auf bestimmten vorgeschriebenen Wegen 
durch das Gitter gehen kann. Die Modelldurchmuste- 
rung ergibt, daß die beobachtete Grenze von % Mol 
dann herauskommt, wenn die Wasserstoffatome nur 
entlang den Würfelkanten und den Körperdiagonalen 
(nicht aber den Würfelflächendiagonalen) laufen kön- 
nen, und nur, soweit diese Were mit Palladiumatomen 
besetzt sind. 

Während beim Erstarren der Lerierungen aus 
ihren Schmelzen — abgesehen von den ersten regel- 
losen Anfängen sich bald die normale Verteilung 
im Kristallgitter herstellen wird, ist die Konstitution 
der auf nassem Wege (durch Elektrolyse oder durch 
Fällune sehr verdünnter Lösungen eines Metallsalzes 
mit einem unedleren Metall) hergestellten Legierungen 
offenbar eine ganz andere: hier ist die oben an dritter 
Stelle aufzeführte Vorbedingung nicht erfüllt, und wir 
finden daher nicht die Einwirkungsgrenzen der aus 
dem Schmelzfluß erstarrten Legierungen. 

Auch die ellektrochemischen TFizenschaften der 
Mischkristalle bildenden Legierungen fügen sich in 
dieses Bild. Bei Quecksilber-Zink-Lerierungen z. B. 
macht schon ein sehr geringer Zinkgehalt das Poten- 
tial der Legierung unedel, und die entsprechende 
Kurve verläuft kontinuierlich, weil in den Amalgamen 
wegen der Diffundierbarkeit sich stets das thermo- 
dynamische Gleichgewicht einstellt. Dagegen bleibt 
bei solchen Legierungen, in denen bei Zimmertempera- 
tur ein Platzwechsel der Atome ausgeschlossen ist, 
z. B. Cu-Mn, bis zu 0,5 Mol Mn das Potential gleich 
dem des Kupfers, um dann mit einem Sprunge das 
unedle des Mangans zu erreichen. Elektrolysiert man 
Kupfersulfatlösung mit einer Anode aus Kupfer-Gold- 
Legierung, so tritt Sauerstoffentwicklung an der Anode 
erst auf, wenn der Goldgehalt die Einwirkungsgrenze 
von ?/; Mol (genauer 0,27) übersteigt. Bei dem 
gleichen Mischungsverhältnis nimmt auch die Zer- 
setzungsspannung denjenigen Wert an, der der Strom- 
spannungskurve an reinen Goldanoden entspricht. 

So hat sich für die Bestimmung des Feingeftiges 
der Legierungen neben den bisher bewährten Ver- 
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fahren, dem mikroskopischen und dem thermischen, 
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ais neuer Weg das Studium der chemischen und elek 
trochemischen Eigenschaften höchst fruchtbar gezeigt. 

Fr. Au. 

The transmission of nervous impulses in relation 
jo locomotion in the earthworm. (J. F. Bovard, Uni 
versity of California publications in Zoology, Bd. 18, 
918, S. 103—134.) Friedländer hatte aus seinem be- 
kannten und oft in Vorlesungen und Ubungen wieder 
holten Versuche (ein Regenwurm wird in zwei Stücke 
wrschnitten und das Hinterende in natürlicher Lage 
mit einem Faden am Vorderende angehäugt, worauf 
beide Teile durchaus koordiniert krieclven) geschlossen, 
daß bei der Koordination der 
gungen eine Erregungsleitung im 
Segment zu Segment nicht stattfinde. Vielmehr sollte 
in jedem Segmente ein Reflexbogen 
durchlaufen und die Ubertragung der Erregung von 
Segment allein durch den Zug des je 


normalen Kriechbewe 
Bauchmarke von 


geschlossener 


Segment zu 
weils vorderen Segmentes auf das nächstiolgende be 
wirkt werden, wie es der Fadenversuch ja tatsächlich 
in drastischer Weise lehrt. 

Wie nun aus den Versuchen des Verf., einer aus 
führenden Erweiterung von Versuchen 
in unzweideutiger Weise hervorgeht, ist die 
ländersche Erklärung des normalen Kriechens nicht 
erschöpfend; vielmehr tritt noch direkte Erregungs 
leitung im Bauchmarke von Segment zu Segment er 
ginzend hinzu. 


Biedermanns, 
Fried- 


Durch Darüberhalten eines offenen Röhrchens mit 
Äther auf Watte läßt sich ein mittlerer Bezirk des 
(Helodrilus caliginosa und Allobophora 
foetida) aniisthesieren, Das so behandelte Tier kriecht 
normal; nur nimmt das anästhesierte Stück an der 
normalen Kontraktionswellenbewegung nicht teil, son 
dern wird durch den Druck und Zug der beiden un 
Körperhälften passiv abwechselnd gedehnt 
ind gestaucht. Reizt man den Wurm nun am Vorder- 
ende, so kriecht er rückwärts, reizt man ihn hinten, 


Regenwurmes 


versehrten 


so beschleunigt er die Vorwärtsbewegung, und zwar 
beide Male als Ganzes. So findet nachweislich nervöse 
beiden Richtungen 


Körperzone 


Erregungsleitung in durch das 
Bauchmark der ätherbehandelten statt. 
Freilich ließe sich noch der Einwand machen, das un 
empfindliche Mittelstück wirke wie der Friedländersche 
Faden, und auch hier sei nur der Zug des Vorderendes 
uf das Hinterende oder umgekehrt maßgeblich. 
Diese Zugkräfte ließen sich nun ausschalten, indem 
die unempfindliche Mittelzone des Wurmes auf einem 
Korkpliittchen festgesteckt wurde, während die beiden 
Körperenden sich frei auf feuchtem Glase bewegen 
Gelegentlich lösten sich bei aktiven Autoto 
mieversuchen des Wurmes die anästhesierten Körper- 
wände los, so daß Vorderende und Ilinterende nut 
durch Darm, Blutgefäße und Bauchmark zusammen 
hingen. Endlich wurden auch Präparate angefertigt, 
in denen Hinterende nur durch ein 
Stück freigelegten blieben. 
Mittels eines sehr sinnreich erdachten und selbst ver 
fertigten Hebelapparates gelang es, die Kontraktionen 
beider Körperhälften gleichzeitig auf die rotierende 
Trommel aufzuschreiben. In allen diesen Fällen war 
hun durch das Aufnadeln der Mittelzone des Wurm- 
körpers der Zugfaktor ganz ausgeschaltet. Trotzdem 
blieben die Bewegungen von Vorder- und Hinterende 
stets genau koordiniert, mochte es sich um gewöhn- 
liche Kriechbewegungen oder um die Beantwortung von 
Hinterende willkürlich gesetzten 
Reizen handeln, solange nur das Bauchmark 


konnten. 


Vorderende und 


Bauchmarkes verbunden 


am Vorder- oder 
starken 
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unversehrt blieb und die festgenadelte Zone mit aus- 
geschalteten Körperwandungen kürzer als 30 Segmente 
war. Bei 10 Segmenten war die Koordination stets 
zufriedenstellend, bis zu Lücken von 28 Segmenten 
noch wahrzunehmen. Durchschneidung des Bauch- 
markes oder Stovaineinspritzungen in die Leibeshöhle 
der Mittelzone aber hoben stets die Koordination voll 
kommen auf; nach dem Aufhören der Stovainwirkung 
stellte sie sich wieder ein. Endlich ließ sich die Ge 
schwindigkeit der Bauchmarksleitung durch die ge 
fühllose Mittelzone messen, indem unmittelbar vor und 
hinter ihr je eine feine Nadel in den Körper einge 
stoßen wurde, die vermittels ihrer Ablenkung bei Be 
wegungen des Wurmkörpers Kontakte öffnete oder 
schloß und so Signalmagnete betätigte. Die Kontrak 
tionswelle der gewöhnlichen Kriechbewegung pfianzte 
sich durch das Bauchmark der Mittelzone mit einer 
höchst variablen Geschwindigkeit fort, nämlich 10 bis 
110, gewöhnlich etwa 20—30 Millimeter in der Se 
kunde. Bei starker Reizung eines der Körperenden 
aber, auf die das bekannte blitzschnelle Zusammen 
zucken der Würmer erfolgt, betrug die Geschwindig 
keit der 
etwa das 60-fache der ersten Größe. 
die histologischen Untersuchungen über das 
mark zu Rate, wonach beim Regenwurme wohl kaum 
irgendein Axon von einem Ganglion in das folgende 
hinüberzieht, ja vielmehr manchmal in demselben 
Ganglion mehrere Neuronen in der Längsrichtung des 
Bauchmarkes hintereinandergeschaltet wird. So er 
klärt sich die an sich niedrige und außerdem variable 
indem die 
Erregung eine außerordentlich Anzah| von 
Synapsen (Transfertzonen) beim Ubergange von einem 
Neuron auf das folgende zu überspringen hat, und die 
Wirkung der Transfertzone, wie überall, 

Stimmungen daher 
Bewegung laden die 


Erregungsleitung gegen 1500 mm/sek., also 
Verf. zieht nun 
Bauch 


lokomotorische Leitungsgeschwindigkeit, 


} 
große 


hemmende 
quantitativ von 
variabel ist. Bei der normalen 


abhängig und 


von der Muskulatur des jeweils erregten 
jeder Synapse ge 
Erregungsstrom im Bauchmarke 
Da diese aufladenden Wirkungen in der 
Mittelzone dem 


Segmentes 
einströmenden Energien den in 
schwächten immer 


wieder auf. 





anästhesierten oder fortpräparierten 
Bauchmarke vorenthalten bleiben, so läuft sich hier 
im Versuche die Erregung bei einer Leitung über nur 
Ferner enthält nun das 
Bauchmark des Regenwurmes die vom Vorderende bis 


30 Segmente bereits tot. 


nach hinten durchgehenden sog. Riesenfasern. Bei 
ihrem Passieren trifft die Erregung auf keine stören 
den Transfertzonen, und so erklärt sich die auBer- 
ordentliche Geschwindigkeit der Erregungsleitung aut 


starke äußere Reize hin. Otto Koehler. 


Inbreeding and crossbreeding in Crepis capillaris 
Wallr. (J. L. Collins, University of California publi- 
cations in agricultural sciences, Bd. 2, 1920, S. 205 
bis 216.) -Crepis capillaris, eine zu den 
rienartigen gehörige Komposite, pflanzt sich in 
der Natur durch Selbstbefruchtung und Kreuzbefruch- 
tung fort. Verf. züchtete einerseits reine Linien durch 
strenges Selbsten, andererseits kreuzte er verschiedene 
reine Linien und verglich die Vitalität beider Gruppen 
miteinander. i 


Cicho 


Schon nach zwei bis vier Generationen 
wurden die reinen Linien kümmerhaft, manche bilde- 
ten fast gar keine fruchtbaren Pollenkörner, ihre 
Wachstumsgeschwindigkeit war gegenüber kreuzbe 
fruchteten Geschwistern sehr verringert. Kreuzung 
einer solehen Kiimmerrasse mit einer anderen ergab 
schon in Fy ausschließlich kräftige, sehr gut wachsende 
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Pilanzen. Auch durch verschieden gute Behandlung 
der Pilanzen ließen sich die geschilderten Unterschiede 
nicht verwischen. Offenbar liegen, also die Verhält- 
nisse so, wie nach East und Jones beim Maise: Inzucht 
schwächt, Bastardierung frischt wieder auf, und es ist 
Gewicht darauf zu legen, daß demnach das Verhalten 
der Wildpflanze mit dem der domestizierten übereiu- 
Otto Koehler. 

Veränderungen der Sonnenoberfliche und Witte- 


rungswechsel. Die Klima- und Witterungs- 
änderungen mit Vorgiingen auf der Sonne in Zusam- 


stimmt. 
Versuche, 


menhang zu bringen, haben in den letzten Jahren be 
achtenswerte Fortschritte gemacht, und zwar teils in- 
folge von regelmüßigen, genauen Messungen der Strah- 
lungsgröße au der Grenze der Atmosphäre, also Mes- 
sungen der sogen. Solarkonstante, teils infolge von mehr 
kritischen Prüfungen meteorologischer Zusammenhänge 
mittels der „Korrelationsmethode“. Einige diesbezüg- 
liche Arbeiten sollen hier kurz besprochen werden. 
Auf rein rechnerischem Wege hat €, P. Brooks!) 
den Einfluß der Sonnenflecke auf Klimawechsel von 
neuem untersucht. Mit Hilfe der übergreifenden 
Mittel hat er die Sonn: nfleckenperiode geglüttet und 
diese Reihe verglichen mit den Änderungen von Luit- 
«druck, Temperatur und Niederschlag einer großen Zahl 
Seit 1870 ist 


von Stationen in verschiedenen Breiten. 


das Beobachtungsmaterial recht zuverlüssig; aus ihm 
zieht Brooks zwei Schlüsse allgemeiner Art: 1. Unter 
der Voraussetzung, daß eine Abnahme der Sonnen- 
fleekenzahl mit einer Abnahme der von der Sonne aus- 
gehenden Strahlung verbunden ist, hat die Intensität 
der Sonnenstrahlung seit 1870 abgenommen. 2. Nur 
Erde, in erster Linie die Tropen, Zen- 
tralasien und die Polargebiete, direkt abhängig 
von der Sonnenstrahlung; hier haben seit 1870 Tempe- 
ratur und Niederschlag abgenommen, der Druck 
Die Drucksteigerung in den Tropen 


einige Teile der 


sind 


aber 
hat zugenommen. 
und am Pol bewirkte in den gemäßigten Breiten stär 
kere Druckgradienten, Temperaturzunahme (wenigstens 
wif der Nordhemisphäre), Verstärkung des Windes und 
der Niederschliüge. 

Die großen Gesichtspunkte, welche ©. E. P. 
hervorhebt, findet Einzelfällen 
bestätigt; freilich ohne 
anzugeben dureh 
kurzperiodische 


Brooks 


man zwar in vielen 


vielleicht ist er auch 
beeinflußt 
Clayton 


nicht 


es selbst worden ühn- 


liche Studien von über 
Schwankımgen und namentlich durch eine viel gründ- 
lichere Arbeit von Björn Helland-Hansen und Fridtjof 
Vansen?), die schon 1916 in deutscher Sprache in den 
Akademieschriften (1., Nr. 9) und 1920 
mit einigen Ergänzungen englisch in den Smithson- 
Mise. Collections 70, Nr. 4, veröffentlicht 
Helland-Hansen und cehen aus von den 
Schwankungen der Wassertemperatur des nordatlanti- 
schen Es ist bekannt, daß der 
Wärmegehalt Wassermassen von klima- 
tischer Bedeutung ist; die norwegischen Forscher haben 
jedoch Schritt 
gewichtige Gründe dafür beibringen konnten, daß die 
enger Be- 
Sonnenakti- 


norwegischen 


wurde. 


Nansen 


Ozeans. schon lange 


dieser hoher 


einen großen weiter getan, indem sie 


Schwankungen der Wassertemperatur in 


ziehune stehen zu den Schwankungen der 


1) The secular variation of climate. Geogr. Rev. 
New York) 11, S. 120—-135, 1921. 

2) Temperature variations in the North Atlantic 
Ocean and in the atmosphere. Introductory studies of 


the cause of climatic variations. 


Fiir die Redaktion verantwortlich : Dr. Arnold Berliner, Berlin W.9. ei 
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vität. Allerdings ist dieser Zusammenhang kein un 
mittelbarer, sondern die Strahlungsschwankungenl 
machen sich zuerst in den oberen Luftschichtep be- 
merkbar, äußern sich alsdann in Luftdruckschwankun- 
gen, und die daraus sich entwickelnden großen  atmo- 
sphärischen Zirkulationen rufen erst charakteristische; 
sich weithin erstreckende Temperaturperioden von ver- 
schiedener Länge — Helland Hensen und Nansen er- 
wähnen z. B. solche mit einer Dauer von 8 Monaten 
und von 2 Jahren — hervor. Die Beziehungen sind aber 
keineswegs so einfach, wie man nach der stark schema- 
tisierten Darstellung von €. E. P. Brooks glauben 
könnte, sie zeigen sich auch weniger deutlich bei Be 
rechnungen nach der Korrelationsmethode, als in plötz- 
lichen und außerordentlich starken Wechseln von Tem- 
peratur und Luftdruck. Die Ausdehnung solcher Ano- 
malien auf weite Regionen wird als das charakte 
ristische Moment für den Einfluß der Sonnenaktivität 
betrachtet. Hierbei tritt dann die regulierende Wir- 
kung des thermischen Zustandes der Ozeane auf Tem- 
peratur und Luftzirkulation besonders deutlich hervor, 
In dem klaren Herausarbeiten dieser Beziehungen liegt 
der Hauptvorzug der norwegischen Arbeit, die hinsicht- 
lich der klimatischen Variationen — wie schon der 
Titel besagt nur als einleitende Studie zu betrachten 
ist. 

Auf ganz andere Art versucht Clayton, jetzt Meteo- 
rologe des argentinischen Wetterdienstes, dem Problem 
der Ursache von Witterungsschwankungen näherzu- 
kommen, Er stützt sich auf direkte Messungen der 
Schwankungen der Solarkonstante, welche €. G. Abbot 
und seine Mitarbeiter auf dem Mount Wilson in Cali- 
fornien ausgeführt haben. Solarkonstante er- 
leidet innerhalb weniger Tage Schwankungen bis zu 
+6%, v 
raschender Weise in der Temperatur von 


Diese 


und diese Schwankungen spiegeln sich in über- 
Pilar (Zen- 
39’ südl. Br.) wieder, derart, daß 
Mittel des 
Pilar mehrere Tage nach einem Maximum der Solar- 
konstante relativ relativ 
niedrig ist. 

Clayton hat seine in Abhandlungen!) nieder- 
gelegten Studien auf 30 möglichst gleichmäßig über die 
ganze Erde verteilten Stationen ausgedehnt und für 
Aires Wetter in den ersten 
sondern für 


tralargentinien, 31 
das fünftägige Temperaturmaximums von 


hoch, nach einem Minimum 


zwei 


nicht nur das 
nach den Strahlungsextremen, 
folgende Tage untersucht. Die daraus her- 
geleiteten periodischen Abläufe der Witterung in ein- 
Bruchteilen der Sonnenrotation sind wohl noch 
gefundene Zusammen- 
Änderungen der Solarkonstante und 
Temperatur in der Hauptsache unbestreitbar. Die 
Strahlung und Temperatur wäh- 
Zeitraums nach den Strahlungs- 
Tropen, größten Teil des 
Festlandes und in den Polargegenden 
ausgesprochen pösitiv, in den dazwischen liegenden 
meist negativ. In vielen Punkten sind die 
Ergebnisse von Clayton mit denen von Helland-Hansen 
erfreulicher Übereinstimmung. In 
Argentinien hat man sogar die Claytonschen Regeln 
für den praktischen Wetterdienst verwendet. Bü. 


Buenos 
5 Tagen 
20- darauf 


fachen 
stark 


hang 


problematisch, aber der 


zwischen 
Korrelation zwischen 
rend des fiinftiigigen 
extremen ist in den 
subtropischen 


dem 


Gebieten 


und Nansen in 


1) Effect of short period variations of solar radia- 
tion on the earth’s atmosphere und Variation in solar 


radiation and the weather. Smithson. Mise. Coll. 68 


(1917), Nr. 3 und 71 (1920), Nr. 3. 
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